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RESUMO

Em geral, os requisitos essenciais exigidos para uma liga metdlica utilizada em
atividades ligadas a industria petroquimica sdo resisténcia mecénica, tendo em vista os
diversos esforcos aos quais os materiais seréo submetidos, e resisténcia a corrosdo, devido a
severidade ambiental ao qual os materiais serdo expostos. O ago inoxidavel duplex (AID) vem
conquistando cada vez mais espago no setor petroquimico justamente por possuir tais
requisitos citados acima. Atribuem-se suas altas resisténcias a corrosdo e mecanica a sua
microestrutura balanceada em aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita. O
presente trabalho estudou a influéncia de diversas condic¢fes de soldagem sobre o balanco de
fases de um aco inoxidavel duplex UNS S31803. Para tanto quatro técnicas de quantificacfes
foram utilizadas para medir a fracdo volumétrica de ferrita para as diversas condicOes
empregadas. Além disso, uma propriedade mecénica (dureza) e uma propriedade de
resisténcia a corrosdo (corrosdo intergranular) foram avaliadas em fungdo da energia de
soldagem empregada. Por fim, um estudo qualitativo acerca da precipitagdo de compostos
intermetalicos oriundos da soldagem foi realizado. Os resultados mostraram que o efeito da
energia de soldagem sobre a fracdo volumétrica de ferritafoi bem marcante no metal de solda,
porém para a zona afetada pelo caor (ZAC) e o metal de base este efeito ndo foi téo
pronunciado. Ainda em relacéo a fragdo volumétrica de ferrita, foi constatado que esta é mais
afetado pela largura do corpo de prova que pelo meio de resfriamento pos-soldagem. Em
geral, tanto a dureza como a resisténcia a corrosdo intergranular ndo sofreram influéncia
guando as diversas condic¢des de soldagem foram comparadas. Por fim, apesar de ter ocorrido
a precipitacdo de compostos intermetélicos, contatou-se que estafoi de pequenaintensidade.



ABSTRACT

The main properties for a metalic aloy to be selected for application in the
petrochemical industry are mechanica strength and corrosion resistance due to elevated and
complex loads to which parts are submitted and the aggressive environment to which it will
be exposed. The duplex stainless steel (DSS) is becoming popular in the petroleum industry
because it fulfills the assigned requirements. Its superior properties are attributed to its
microstructure that combines 50% ferrite and 50% austenite. In the present work, the
influence of several welding parameters on the phase composition of a UNS 31803 DSS was
studied. The ferrite volume fraction for each condition was evaluated by optical microscopy,
x-ray diffraction, electron backscatter diffraction and magnetic measurements. Furthermore,
microhardness measurements and double loop electrochemical potenciokinetic reactivation
(DL-EPR) technique were employed to investigate mechanical strength and intergranular
corrosion resistancen, respectively. Precipitated phases were identified by x-ray diffraction
and scanning electron microscopy. The results obtained indicate that the heat input during
welding had an important effect on the microstructure of the weld, but this effect was less
pronounced for the heat affected zone (HAZ) and base metal. The variation of sample width
had a more effective contribution for the ferrite volume fraction than the variation post-weld
cooling velocity. Microhardness values and DL-EPR measurements were not affected by
welding parameters. Phase precipitation for all conditions occurred in very few amounts.
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1 INTRODUCAO

O ago inoxidavel duplex (AID) é uma liga que, por conseguir diar tanto boas
propriedades mecénicas quanto excelente propriedades de resisténcia a corrosdo, vem a cada
dia despertando maior interesse industrial. Esses atrativos o fazem bastante empregado nos
mais diversos setores industriais como industria de papel e celulose, de energia nuclear, de
processamento, de petréleo e gas entre outras.

Como foi visto anteriormente, o AID, devido a sua 6tima combinacdo entre
propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo, € considerado um material de ato
desempenho, tornando-se um candidato natural a aplicacOes petroliferas. Para reforgar esta
colocacdo, sabe-se, a partir de um caso real ocorrido em uma unidade de refino do Ceara, que
a substituicdo de um ago inoxidavel austenitico, usado na tubulagdo de um trocador de calor
de uma unidade de producéo de hidrogénio, por um AID pode trazer beneficios econdémicos
da ordem de 33 mil dolares, somente com substituicdo de material. O fato € que os
tradicionais austeniticos empregados na referida unidade de producéo de hidrogénio
deveriam, a cada cinco meses em média, ser trocados, tamanha a severidade das condicbes de
operagdo. O uso de um AID UNS S31803, em substituicdo ao tradicional austenitico (316L),
na a mesma aplicagdo, conseguiu aparentemente, ao final de aproximadamente dois anos,
manter o mesmo desempenho, gerando uma economia consideravel. Este caso em especial,
despertou o interesse na realizagdo de uma pesquisatendo o AID como objeto.

Diante desta realidade, sua larga aplicagdo em diversos setores industrias exige
constantemente que este material sgja submetido a algum processo de soldagem. No entanto, a
soldagem de um material de alta liga, como o AID, exige muita atengdo, pois um
procedimento de soldagem mal elaborado, pode fazer com que todos os atrativos inerentes a
este material diminuam drasticamente, tornado-o incapaz de atuar sob as condicdes de
operacao as quais ele devera ser submetido.

Pensando em estudar os efeitos de processo e metallrgicos inerentes a uma
soldagem feita por eletrodo revestido em um AID, o presente trabalho foi desenvolvido em
parceria entre os laboratérios LACAM e ENGESOLDA. Para tanto, estudos quantitativos da
fraco volumeétrica da ferrita seréo realizados utilizando quatro ferramentas bem consolidadas
no meio cientifico. Esta etapa visara avaliar a variagdo do balango entre fases que compde a
microestrutura do AID, pois este balanco exerce importancia fundamental sobre o
desempenho deste material. Este trabalho também contemplara os resultados do estudo feito

sobre uma propriedade mecanica (dureza) e uma propriedade de resisténcia a corroséo



(corrosdo intergranular). Parafinalizar, serafeito um estudo metal Urgico de carater qualitativo
acerca da precipitagdo de compostos intermetalicos, oriundo da soldagem. Esta etapa do
trabalho assume grande importancia, tendo em vista que a presenca destes precipitados na

microestrutura de um AlID pode trazer conseqiiéncias extremamente danosas ao material.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Ago inoxidavel duplex

O aco inoxidavel duplex (AID) caracteriza-se por ser uma liga bifésica, tendo
como fases magjoritarias ferrita e austenita. Tal microestrutura € alcangada gragas a
composicdo quimica da liga e processamento termo-mecanico 0s quais este material €
submetido durante sua fabricac&o. Portanto, na condic¢éo bruta de fabricag&o, o aco inoxidavel
duplex é composto por ferrita e austenita em proporgBes aproximadamente iguais. * A
TABELA 1 apresenta a composi¢do quimica tipica de vérios tipos de AID na sua condicdo
bruta de fabricacéo.

Aprofundando-se um pouco mais no processo de fabricagdo de um AID laminado
podemos entender sua microestrutura bifasica. Basicamente, temos. uma laminacéo a quente
do produto, realizada no campo hifasico austenitico-ferritico, na faixa de temperatura
compreendida entre 1000 e 1200°C. Em seguida, um tratamento de solubilizagdo na faixa de
temperatura compreendida entre 1050 e 1150°C seguido de um rapido resfriamento até a
temperatura ambiente. %34

A composi¢gdo quimica dos AID pode variar consideravelmente. Os principais
elementos de liga séo: carbono (variando entre 0,02 e 0,1%), cromo (variando entre 19 e 28
%), niquel (variando entre 3 a 8%), molibdénio (variando entre 1,5 a 4,5%) e nitrogénio
(inferior a 0,3%), podendo ter ainda, outros elementos como cobre, titanio, tungsténio, nidbio.
Todas as percentagens citadas acima se referem ao peso. °

O resultado do processamento citado anteriormente, aliado a uma composi¢éo
quimica controlada é uma microestrutura composta por lamelas aternadas de ferrita e
austenita com menos de 10um de espessura (para 0 2205 na condicgo solubulizada). © Essa
microestrutura da ao AID uma o6tima combinagdo de resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo,” ® fazendo dele um material apropriado a0 uso em Vérios tipos de indUstrias,

particularmente, indGstria de 6leo e gés, petroquimica, de papel e de controle de poluiczo.*



TABELA 1 - Composicao quimica tipica de alguns agos inoxidaveis duplex.*

Classificacdio| C Mn S P Si Cr Ni Mo N> Outros
UNS

S31200 0,03 | 200 | 0,03 | 0,045 | 1,00 | 24,0- | 55- 1,2- | 0,14- -
26,0 6,5 20 | 0,20

S31260 0,03 | 1,00 | 0,03 | 0,030 | 0,75 | 240- | 55 | 25 | 0,10- 0,10-
260 | 75 35 | 0,30 | 0,50W/0,20-
0,80Cu

S31500 003 | 1,2- | 003 | 003 | 14- | 180- | 425 | 25 | 0,05 -
2,0 20 | 190 | 525 30 | 0,10

S31803 003 | 200|002 | 003 | 1,00 | 21,0- | 45 | 25 | 0,08- -
230 | 65 35 | 0,20

S32304 003 | 25 | 004 | 004 | 10 | 21,5 |3,0- 0,05- | 0,05- | 0,05-0,60Cu
245 |55 0,60 | 0,20

S32550 003 | 15 | 003 | 004 10 | 240- | 45 | 29- | 0,10- | 1,5-2,5Cu
270 | 65 39 | 0,25

S32750 003 | 1,2 | 002 | 0035 | 10 | 240- | 60- | 3,0- | 0,24- 0,5Cu
26,0 8,0 50 | 0,32

S32760 003 | 10 | 0,01 | 0,03 10 | 240- | 60- | 3,0- | 0,30 0,5-

26,0 8,0 4,0 1,0Cu/0,5-

1,0W

S32900 006 | 1,00 | 003 | 004 | 0,75 | 230- | 25- 1,0- D -
280 | 50 2,0

S32950 0,03 | 200|001 | 0,035 | 060 | 260- | 35 | 1,0- | 0,15 -
290 | 52 2,5 2,5

As classes comerciais de AID podem ser divididas em quatro grupos distintos
listados em ordem crescente de resisténcia a corrosdo, tendo como base o PRE (Pitting
Resistence Equivalent). O PRE é um indice que expressa a capacidade da liga resistir a
corrosdo por pites. " ° A classificacdo é a seguinte:

e Fe-23Cr-4Ni-0,1N: S30 AID de baixo custo e livres de Mo. E uma alternativa para os agos
inoxidaveis austeniticos AISI 304 e 316. Possuem PRE ) igual a 24.

e Fe-22Cr-5,5Ni-3M0-0,15N: Resisténcia a corrosdo intermediaria entre os AlSI 316 e os
superausteniticos do tipo 6%Mo + N. PRE variando entre 33 e 35.

e Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu: Também pode ter algumas adi¢cbes de W. PRE na faixa de
30 a39.

e Fe-25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu: Por possuirem PRE igual ou superior a 40 séo chamados
de superduplex (AISD).

As ligas citadas acima também sdo conhecidas comercialmente pelo seu teor de
cromo e niquel, sendo assim, estas também sdo conhecidas por 2304 (Fe-23Cr-4Ni-0,1N),
2205 (Fe-22Cr-5,5Ni-3M0-0,15N), 2505 (Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu) e 2507 (Fe-25Cr-
7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu).



Em relacdo as propriedades mecénicas, os AID apresentam como principais
caracteristicas sua alta tensdo de escoamento, que no caso do UNS S31803, chega a ser o
dobro da exibida pelos inoxidaveis austeniticos, aém de ser significantemente maior que a
exibida pelos ferriticos. * A dureza, em média, alcanca 260 HV ou 25 HRC no caso do UNS
S31803, vaendo ressaltar gque o processamento aliado a extensao de trabalho a frio pode fazer
a dureza variar consideravelmente.’® A tenacidade para temperaturas inferiores a -100°C é
considerada boa, estando o material na condi¢do ndo soldada. Uma desvantagem desses agos é
sua propensdo a fragilizagdo devido a precipitacdo de compostos intermetalicos como fase
sigma (o), fase chi (), fase Laves (1), nitreto e carbonetos de cromo entre outras. A presenca
desses compostos leva a perda de propriedades mecanicas, particularmente tenacidade. >
Tentando evitar tal precipitacdo, € recomendével, além de evitar a exposi¢céo prolongada,
limitar a temperatura superior de aplicacdo em 280°C, para materiais (AID) ndo soldados, e
em 250°C para materiais soldados.™

No quesito resisténcia a corrosdo, o AlID encontra seu ponto forte. Com destague
especia pararesisténcia a corrosdo sob tensdo em ambientes contendo cloretos e sulfetos, por
pites e generalizada. * Contudo, devemos ressatar que o seu desempenho em relacéo a
resisténcia a corrosdo pode ser prejudicada em virtude da precipitagdo dos compostos

intermetdlicos citados anteriormente.

2.1.1 Microestrutura

A microestrutura tipica de um AID produzido por laminacdo é constituida por
proporcdes aproximadamente iguais de ferrita e austenita dispostos em forma de lamelas
alternadas.

Através de um diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni, semelhante ao mostrado na
FIGURA 1, podemos entender a microestrutura bifésica dos agos inoxidaveis duplex. Nota-se
gue a solidificagdo do material é completamente ferritica, e a medida que o resfriamento
segue, a matriz ferritica, paulatinamente, transforma-se em graos austeniticos que nucleiam e
crescem, primeiramente, nos contornos de gréo ferriticos e, depois ao longo de direcbes
cristalogréficas preferenciais dentro da ferrita. * Estes eventos que ocorrem em temperaturas
elevadas (entre 1200 e 650°C) sdo governados por difusdo. Vale a pena ressaltar que a fracéo
volumétrica de austenita na microestrutura dependera da velocidade com que o resfriamento
se procede. A velocidade de resfriamento também ter& influéncia sobre a precipitacdo de fases

intermetdlicas.
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FIGURA 1 - Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni contendo 70% de Fe mostrando as microestruturas de um AlD
ao longo do seu resfriamento. ™

A obtencdo de uma microestrutura lamelar e balanceada entre ferrita e austenita
dependera tanto da composi¢do quimica da liga, como do processamento termo-mecéanico
sofrido pela mesma. Sendo assim, a sequiéncia seguida para se conseguir a microestrutura
adequada a um AID laminado compreende uma laminag&o feita no campo bifasico (a+y), um
tratamento de solubilizagdo que varia na faixa de temperatura de 1050 a 1150°C, por
aproximadamente 30 minutos e um resfriamento rdpido até a temperatura ambiente.
Considerando gque a composicdo quimica da liga foi previamente gjustada, inclusive pelo
incremento de elementos estabilizadores da austenita, teremos uma microestrutura bifasica,
em que afragdo volumétrica de ferrita variara entre 40 e 45%.

Dentre os inUmeros elementos de liga presentes nos AID, podemos destacar o N,
ndo sO por ter influéncia na microestrutura, como também por atuar nas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos AID. Sabendo-se que o N é um elemento
fortemente austenitizante, € normal esperar que a quantidade de austenita na microestrutura
tenda a aumentar & medida que se aumenta a concentracéo deste elemento. Esse fato é ainda
mais marcante em estruturas soldadas. Liou et a (2002), ** no estudo da influéncia do N na
microestrutura de ZACs simuladas de AID 2205, constataram gue um aumento na
concentracdo de N aliado uma baixa taxa de resfriamento aumentaram a quantidade de
austenita na ZAC para vaores proximos ao de uma microestrutura solubilizada. No mesmo
trabalho, foi constatado que o aumento na fragdo volumétrica da austenita, ocorrido devido

uma maior concentragdo de N e/ou um resfriamento lento das ZACs simuladas, suprimiu a



precipitagdo de nitretos de cromo (Cr,N) dentro dos gréos ferriticos das ZACs estudadas. Esta
supressao de Cr2N pode ser explicada pelo fato da particéo do N ter preferéncia pela austenita,
ou sgja, uma maior quantidade de austenita tende a evitar a supersaturagéo de N na ferrita,
inibindo assim, a precipitagdo deste elemento na forma de nitretos. Uma outra caracteristica
do N é aumentar a resisténcia a corrosio por pites no AID, *° ja que este, em niveis ndo t&o
altos, inibe aformagdo de nitretos de cromo que, por sua vez, atuam como pontos de iniciacéo
dos pites. N&o podemos esguecer que o N faz parte do nitreto, assim sendo, em altas

concentragBes, em vez de suprimir a precipitacdo, ele pode facilité-la. *

2.1.2 Propriedades mecanicas

O AID também encontra destague em suas propriedades mecénicas. Sua tensdo de
escoamento € alta, chegando a ser o dobro do valor de alguns inoxidaveis austeniticos. Em
relacdo a tenacidade, esta pode ser comparavel a dos austeniticos.

A TABELA 2 mostra as principais propriedades mecanicas de vérias classes de
AID segundo anorma ASTM A790.

Para efeito de comparacdo, a TABELA 3 mostra os valores tipicos das principais
propriedades mecénicas de alguns acos inoxidavels duplex, ferriticos e austeniticos. Pode ser
notado pela andlise da TABELA 3 que o AID tenta buscar um meio termo entre as
propriedades mecanicas dos ferriticos e austeniticos.

As boas propriedades mecénicas do AID devem-se a sua microestrutura
balanceada e auséncia de compostos intermetdlicos. A FIGURA 2 ilustra a influéncia da
microestrutura do AID sobre o comportamento do limite de escoamento em funcéo da
proporcdo ferrita/austenita. Nota-se que os melhores resultados ocorrem quando a fragéo
volumétrica de cada fase € 50%. No entanto, por ser um material com alto teor de elementos
de liga, os AID s&o propensos a fragilizacgo. Essa fragilizacdo pode se da em faixas de
temperaturas mais baixas devido a formag&o de fase o (fragilizagio a475°C) ou em faixas de

temperaturas mais altas devido a precipitacéo de compostos intermetélicos (o, %, 1, CraN).



TABELA 2 - Propriedades mecanicas de alguns AID segundo anorma ASTM A790.

Classificagéo Limite de Limite de resisténcia | Alongamento | Dureza

UNS escoamento (cy) atracéo (o) [%0] [HB]
[Mpa] [Mpa]

S31200 450 690 25 280
S31500 440 630 30 290
S31803 450 620 25 290
S32304 400 600 25 290
S32550 550 760 15 297
S32750 550 800 15 310

S32760 ) 550 750 25 200-270
S32900 485 620 20 271
S32950 480 690 20 290

(*) N&o listado nanorma ASTM A790.
TABELA 3 - Comparag&o entre valores tipicos das propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis.*

Limite de Limite de aEnerg_ig Resisténcia
: Classificag8o | escoamento | resisténciaa | Alongamento =orvida | Res _ent(:g)aa
Tipo UNS (o) tracéo () [%] no ensgo fadiga
¢ " Char \% MN/m
[MPg] [MPg] Fj]’ [MN/m]
Austenitico S30400 210 515-690 45 >300 120+120
Ferritico $43000 205 450 20 - -
S32304 400 600-820 25 300 2451245
Duplex S31803 450 680-880 25 250 285+285
S32750 550 800-1000 25 230 300+300
Notas: (a): Temperatura ambiente
(b): Tragdo ciclica
E 500 | 1590N/mm
> ; I
2 500 X8 CrNiMo27 5 , | |
2 490N/mm’ | , X 2CrNiMoN22 5
9 1, [ 440N/mm’
1
g ‘% V| Ixscmi
o | rNiMoCu21 7
2 300 \ 'H [] 340N/mm
o X 1CrMo261 l .
° 24 1N/mm’ » X 5 CrNiMo18 10
.é 200 ﬁl 10— 2osnme ]
E 100 gl
&° |
N \ :
= O T T T LI T
% ferrita 100 75 50 4035 0
% austenita 0 25 50 6035 100




FIGURA 2 - Limites de escoamento para agos com diferentes percentuais de ferrita/austenita.”

2.1.3 Resisténcia a corrosaon

Um outro ponto forte do AID € sua excelente resisténcia a corrosdo,
principamente corrosdo sob tensdo (CST) em ambientes contendo cloretos, por pites, por
frestas e, até mesmo, generalizada. Sendo assim, o AID pode ser usado com bom desempenho
em ambientes altamente agressivos como: acido sulfdrico, fosférico e nitrico. *” Tentando
avaliar o desempenho dos AlD quanto a corrosao por pites, Rollo e Rositti (1997 apud Lorenz

e Medawar, 1969)*® apresentaram a seguinte equagao empirica:

PRE= %Cr+3,3(%M0)+16(%N) Equagdo 1

Podemos ver pela Equacéo 1 que o PRE é uma medida relativa da influéncia do
Cr, Mo e N sobre aresisténcia a corrosao por pites. Segundo Schlapfer e Weber (1986), ° para
assegurar um boa resisténcia a corrosao por pites PRE deve ser maior que 31. Posteriormente,

outras duas equagdes empiricas foram propostas com 0 mesmo intuito da Equacéo 1. S&o elas:

PRE= %Cr+3,3(%M0)+30(%N) Equagdo 2
PREW= %Cr+3,3(%M 0+0,5%W)+16(%N) Equagdo 3

A Equagdo 2 atribui a N um peso maior no célculo do PRE, tendo em vista seu
efeito benéfico sobre aresisténcia a corrosdo no AlD.™ Ja a Equacdo 3 pondera o efeito do W,
tendo em vista que este tem influéncia marcante sobre o PRE. As Equacfes 2 e 3 sGo mais
apropriadas ao uso em AID e AISD (PRE>40).

Além da composi¢do quimica dos AID, sua microestrutura e morfologia também
tém reflexos sobre a resisténcia a corrosao por pites. Inclusdes e precipitados de compostos
intermetdlicos atuam como pontos de iniciagdo de pites. Uma microestrutura rica em austenita
do tipo Widmanstatten, por sua vez, inibe aformagéo de pites. **

A FIGURA 3 mostra a temperatura critica de pite (CPT) e a temperatura critica
para corrosdo em frestas (CCT) de alguns AID em comparagdo com alguns austeniticos mais
custosos. Podemos perceber a similaridade das temperaturas entres as duas classes de
inoxidaveis.

Por serem ligas produzidas com teor de C muito baixo, os AID sdo bem menos
propensos a corrosdo intergranular a partir da precipitagdo de carbonetos de cromo
(sensitizagdo) que os inoxidaveis austeniticos. No entanto, eles ndo estdo isentos da corrosdo

intergranular. Pardo et a (1991), % estudaram o efeito de vérios tratamentos térmicos sobre a
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morfologia e distribuicdo das fases com o intuito de construir um diagrama de sensitizacéo

parao AID.

1001 meereg) 6Mo+N

ke OCPT(°C) austenitico SAF 2507
80 -

70 - 25Cr-3Mo-
60 -
50 -
401 o4l  SAF 2205
30 -
20 -
10
O -

FIGURA 3 - Temperatura critica de pite (CPT) e a temperatura critica para corrosdo em frestas (CCT) para
aguns AID e austeniticos.?

2.1.4 Propriedades fisicas

Dentre as propriedades fisicas mais relevantes para uma implementacéo adequada
dos agos inoxidaveis podemos citar: densidade, modulo de elasticidade, coeficiente de
expansdo térmica, condutividade térmica e calor especifico. Em relaco a densidade e modulo
de elasticidade, a faixa de variagdo de valores entre todas as classes de agos inoxidaveis é
considerada pequena. Ja no tocante a condutividade térmica e coeficiente de expansdo térmica
podemos notar valores tipicos que caracterizam cada classe de inoxidavel. Os agos
inoxidaveis austeniticos possuem o0s maiores valores de coeficiente de expansdo térmica,
seguidos de perto pelos AID e depois pelos agos inoxidaveis ferriticos. A TABELA 4
apresenta valores tipicos médios para o coeficiente de expansdo térmica em funcdo da
temperatura para diversos tipos de acos inoxidaveis. Se desconsiderarmos 0s acos inoxidaveis
martensiticos dessa discussdo, a condutividade térmica é alta para os ferriticos e baixa para os
austeniticos, tendo os AID valores intermediarios. Na TABELA 5 pode ser visto os valores
tipicos da condutividade térmica a temperatura ambiente para vérios tipos de acos

inoxidaveis.
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Especificamente para o AID, seu baixo coeficiente de expansdo térmica aiado a
sua ata condutividade térmica, quando comparado com os dos austeniticos, o tornam

apropriados para o uso em trocadores de calor.

TABELA 4 - Vaores médios para o coeficiente de expansdo térmica em fungdo da temperatura para diversos
tipos de acos inoxidaveis.

Cosficiente de expansdo térmica (um/m .°C)
Tipo | Classificagéio UNS | 20-200°C | 20-400°C | 20-600°C | 20-800°C | 20-1000°C
304 S 30400 17 18 19 195 20
Austenitico | 316 S 31600 16,5 17,5 18,5 19 195
314 S 31400 15 16 17 18 19
403 S 40300 11 11,7 - - -
Ferritico | 430 S 43000 10,5 11,2 - - -
446 S 44600 10,3 11 11,7 12,4 131
Duplex - S 31803 13 14 15 - -
TABELA 5 - Valores tipicos da condutividade térmica a temperatura ambiente véarios tipos de acos
inoxidaveis.*
Tipo | Classificagdo UNS | Condutividade térmica (W/m . K)
316 S 31600 14,6
Austenitico 321 S 32100 14,6
347 S 34700 14,6
Ferritico 430 S 43000 20,9
410 S 41000 251
Martensitico
420 S 42000 251
Duplex - S 31803 16,7
2.1.5 AplicacOes

Por conseguir aliar boas caracteristicas tanto do ponto de vista mecéanico, quanto
corrosivo, o AID torna-se bastante atraente para varios ramos daindustria. Em particular, para
aindustria de petréleo e gés, Fruytier (1991)% aponta o AID como um material comumente
usado em ambientes aquosos e contento cloretos em alternativa aos austeniticos que sofrem
tanto com a corrosdo sob tensdo (CST), quanto com a corrosdo generalizada. JA Wallen e
Henrikson (1986)%* afirmam ser os agos inoxidaveis superduplex (AISD) mais resistentes em
ambientes com altas concentraces de oxigénio ou cloretos como, agua do mar. Harston et al

(1986)% dizem que vérios tipos de duplex encontram aplicacso no transporte de CO, imido.
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Entre outras aplicagbes dos AID podemos citar: tubulagdo de trocadores de calor em
refinarias, tanques de armazenamento de produtos quimicos, separadores gas/oleo, tubulactes
subterrneas de produgdo de petrdleo e etc. A TABELA 6 apresenta algumas aplicacdes
tipicas paraos AID.

TABELA 6 - AplicagBes tipicas paraos AID *
Tipos AplicacOes

Tubulagdo paratrocadores de calor de calor em refinarias, industrias de
S 31803, S 32760, processamento, industrias quimicas e outras industrias que usam aguas
S 32750, S 32550

como fluido de trabal ho.

Trocadores de calor, tanques quimicos, vasos de reatores quimicos,

sistemas de manipulacdo de &cidos acético e fosforico, equipamentos

Todos de industrias de 6leo e gas (linhas de fluxo multifasicos, tubulacdes
usadas durante a producéo).
Aquecedores domésticos de &gua e onde a resisténcia a corrosao por
S 32304

pites ndo é considerada.

Tubos para uso em agua do mar e sistemas contra incéndios,

83275521255%2760’ separadores gas/dleo, equipamentos de evaporacio de salinidade,

plantas de dessalinizagéo, implantes em corpo humano.

2.2 Soldagem dos acosinoxidaveis duplex.

A larga utilizagdo dos AID nos meios industriais exige, muitas vezes, a
necessidade da aplicagdo de processos de soldagem. No entanto, a soldagem, sendo tomadas
algumas precaugdes, pode levar ao comprometimento das propriedades, tanto mecanicas
guanto de resisténcia a corrosdo, do AID. Além disso, todo o plangamento da soldagem deve
ser feito de modo a tentar manter o balango de fases da junta soldada o menos alterado
possivel e evitar a precipitacdo de fases indesgjadas, como as citadas no Item 2.1. Para tanto,
faz-se necessario da atencéo especia a composicéo quimica do consumivel, as temperaturas

atingidas pela junta e os tempos de permanéncia em tais temperaturas.

2.2.1 Processos de soldagem.

Em relacdo aos processos de soldagem, praticamente todos os convencionais a
arco voltaico podem ser aplicados aos AID. Deve-se fazer excegdo aos processos autdégenos

como a soldagem por feixe de elétrons (EBW) e alaser (LBW) e, até mesmo, a soldagem TIG
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(GTAW), quando feita sem metal de adi¢do, pois estas, por proporcionarem velocidades de
resfriamentos muito atas tendem a produzir uma junta bastante rica em ferrita e pouco tenaz.
Quando a utilizagdo de algum destes processos se faz necesséria € comum a redlizacdo de
tratamentos pds-soldagem ou a utilizagdo de consumiveis enriquecidos em niquel (no caso do
processo GTAW)® com o intuito de se promover uma microestrutura mais balanceada e
remover os precipitados indesgjados. Em relacdo aos processos de soldagem realizados no
estado solido, ainda existem poucos estudos a respeito dos mesmos. Porém, a soldagem por
explosio aplicada como revestimento em tubos e similares® tem conseguido manter as
mesmas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo do metal de base. Ja no caso da
soldagem por friccéo aplicada aos AID, a resisténcia a corroséo da zona soldada tem se
mostrado significantemente melhor que aquela do mesmo material soldado por algum

processo a arco voltaico. 2

2.2.2 Pré-aquecimento

Geramente esta pratica ndo € recomendada para os AID, no entanto, quando o
material, além de ter uma secdo espessa, tem baixa concentracdo de nitrogénio, o pré-
aquecimento se faz necessario a fim de se evitar uma ZAC atamente ferritica. Para os AID
altamente ligados o pré-aquecimento € totalmente desaconselhado, pois esta prética tende a
aumentar a quantidade de compostos intermetalicos precipitados, reduzindo, com isso, a

resisténcia mecanica e a corrosao do material.

2.2.3 Tratamento térmico pds-soldagem.

E recomendado apenas no caso da soldagem autégena ou quando o metal de
adicdo tem a mesma composicdo do metal de base, sendo este tratamento feito com o intuito
de restabelecer o0 correto balanco de fases. Recomendam-se temperaturas na faixa de 1050° a
1100°C, tempos de 5 a 30 minutos (suficientes para dissolugdo das fases indesejadas que
possam esta presentes) e resfriamento rdpido (para evitar as fases intermetdlicas precipitem

novamente).

2.2.4 Metal de adicgo.

Os doistipos de metal de adicéo mais utilizados na soldagem dos AID séo:

e Metais de adi¢cdo com composi¢do quimicaigua ado metal base;



14

e Metais de adicao superligados principalmente em Ni.

Os primeiros sO sdo utilizados quando um tratamento térmico pos-soldagem
estiver previsto, pois soldas feitas com metais de adi¢cdo com composi¢ao quimica idéntica ao
do metal de base tendem a formar uma zona fundida rica em ferrita Com isso, faz-se
necessario um tratamento térmico pos-soldagem para restabelecer o balango de fases da zona
fundidaa J& os metais de adicdo enriquecidos em Ni, caracterizam-se por terem
aproximadamente de 2,5 a 3,5% de Ni amais que 0 metal de base. Essa percentagem extra de
Ni d& ao consumivel a capacidade de produzir uma zona fundida mais bem equilibrada, pois o
Ni tem a funcdo de promover uma maior formagdo de austenita. Esse fato € explicado,
segundo Muthupandi et a (2003), ?° devido a0 aumento na temperatura solvus da ferrita
promovido pelo Ni. A FIGURA 4 mehor ilustra o efeito do Ni sobre o diagrama
pseudobinério Fe-Cr-Ni para 65% de Fe. Nesta figura podemos ver que o Ni aumenta o
campo hifasico ferrita-austenita, fazendo com que a transformagdo ferrita-austenita no
resfriamento se inicie em temperaturas mais altas.

Uma outra forma de tornar a zona fundida mais rica em austenita € aumentando-se
a quantidade de N na poca de fusdo através do metal de adicdo. Segundo Liou et a (2002
apud HERTZMAN et al, 1997; HOFFMEISTER et a, 1994), ?® % o efeito do N é aumentar a
temperatura solvus da ferrita obtendo-se o mesmo efeito do Ni. Ogawa et a (1987)* também
constataram um aumento marcante da quantidade de austenita do metal de solda, quando se
aumentou a percentagem de N de 0,05 para 0,15%. Além disso, segundo 0S mesmos autores,
h& uma diminui¢do da suscetibilidade da ocorréncia de trincas por hidrogénio quando o teor
de austenita da junta é aumentado. Deve-se mencionar que a introducéo deste elemento na
poca de fusdo também tem reflexos na ZAC, pois uma poga mais ricaem N evita a migracéo
deste elemento da ZAC para a poca de fusdo, deixando a quantidade de austenita em teores

aceitaveis.
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FIGURA 4 - Efeito do Ni sobre a segéo transversal do diagrama pseudobinério 65%Fe-Cr-Ni. %

2.2.5 Gases de protegéo.

O gés de protegdo mais comumente usado em processos que requisitam tal tipo de
protecéo é o Ar (argbnio). No entanto, na soldagem dos AID recomenda-se uso de N, entre 1
a 10% em volume, misturado ao argoénio. Desta forma evita-se que a zona fundida perca em
resisténcia a corrosio e tenacidade. ™ 3! Além disso, misturando-se o N ao Ar nas proporcdes
citadas evita-se ZAC fique empobrecida em N e promove-se uma maior formagdo de austenita
na zona fundida. O N puro também pode ser usado como gés de protecéo, porém esta prética
pode afetar o balanco de fases, pois havera formagdo de austenita em grande quantidade,
tendo em vista o forte efeito austenitizante do N. Além disso, com uma junta rica em N,

aumenta-se a probabilidade de ocorrer precipitagdo de nitretos.

2.3 Microestrutura dajunta soldada

A soldagem dos AID produz regides de microestruturas bem caracteristicas
obtidas através de transformagdes ocorridas durante a solidificagdo (poca de fusdo) e

transformagdes ocorridas no estado solido (ZAC). As mudangas microestruturais destas duas
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regiOes devem ser tais que 0s seus controles proporcionem as melhores propriedades possiveis
a junta soldada. Assim sendo, deve-se da atencdo especia a estas duas regides, pois nelas
ocorrerdo 0s principais problemas devido a soldagem do material. Garantindo-se uma
microestrutura balanceada e isenta da precipitagcdo de compostos intermetalicos, tanto daZAC
como na zona fundida, estamos atestando o bom desempenho do AID, dai aimportanciade se
conhecer suas microestruturas, pois através do estudo microestrutural destas regioes
poderemos entender 0 comportamento do AID na condic&o soldada.

A microestrutura caracteristica tanto da zona fundida como da ZAC é
consequiéncia da histéria térmica a qual essas regides foram submetidas. A FIGURA 5 mostra
um diagrama esquematico relacionando a reparticdo térmica com o diagrama pseudobinario
70%Fe-Cr-Ni de um AID. Nesta figura podemos destacar cinco regides com mudancgas
microestruturais ocorridas com a soldagem. S&o elas. zona fundida, zona de ligagdo e uma
zona afetada pelo calor formada por uma zona de crescimento de gréo ferritico e zona

parcialmente transformada e, por fim, metal base néo afetado.

Metal de solda
1 ~ ‘eona paciaimente fundids | »400 1
§ Zona de crescimento de grao de
o ferrita delta &
5 “ - o — — am o — — ¢
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b :
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FIGURA 5 - Diagrama esguemético relacionando as cinco regifes de uma junta soldada de AID ao diagrama
pseudobindrio Fe-Cr-Ni.*
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2.3.1 Microestrutura da zona fundida

O balangco microestrutural da zona fundida pode variar consideravelmente no
AID, sendo este determinado por fatores como composi¢éo quimica do metal de adicéo, gases
de protegao, processo de soldagem empregado e vel ocidade de resfriamento.

Muito esforgo € feito para se tentar prever o balanco de fases da zona fundida,
pois uma grande diferenca entre a quantidade das fases podera acarretar danos a0 material.
Por exemplo, uma junta muito rica em ferrita tendera a uma diminuiczo da tenacidade ** e &
precipitacéo de nitretos. 3 Algumas ferramentas bastante utilizadas para essa previsio sdo os
diagramas de Schaeffler-1949, Delong-1956, WRC-1988 e WRC-1992. Todos esses
diagramas tentam prever a quantidade de ferrita do metal de solda baseados em medidas de
composi¢ao quimica. Desses diagramas os mais apropriados para 0 uso em AID sdo os WRC-
1988 e 1992, pois estes levam em conta as limitagSes dos diagramas anteriores que os
tornavam inapropriados para a utilizacéo em AID.

Outro aspecto importante referente & microestrutura da zona fundida é a
morfologia das fases, pois esta, segundo Shinozaki et a (1992 apud HERTZMAN et al,
1986)* pode ter grande influéncia sobre a precipitagéo de nitretos de cromo. Muthupandi et a
(2003)% reportaram trés morfologias diferentes de austenita na zona fundida de uma AID
2205 que se formam, segundo eles, devido as severas condicOes de resfriamento da solda
Foram elas. aotrimérfica no contorno de gréo, placas laterais de Widmanstétten e austenita
intragranular. Chen e Yang (2002) ¥ e Hwang et a (1991) * também reportaram as mesmas
morfologias em seus trabalhos. A seqiiéncia de transformag&o durante o resfriamento da solda
€ a seguinte: a austenita precipita, em temperaturas abaixo da linha solvus da ferrita, de forma
alotrimorfica, ao longo dos contornos de gréo da matriz ferritica, em seguida, placas laterais
de austenita Widmanstétten surgem, a partir dos contornos de gréo ferriticos ou da austenita
alotrimérficajé existente, crescendo para o interior dos gréos da matriz ferritica e, por fim, em
temperaturas mais baixas, surgem particul as de austenita intragranular precipitadas dentro dos
gréos ferriticos. Deve-se ressdtar que as morfologias apresentadas acima se encaixam no
sistema de classificagdo morfol 6gica proposta por Dubé apud Aaronson para a ferrita em agos
baixo carbono.*®* A FIGURA 6 mostra esquematicamente algumas morfologias da austenita,
segundo a classificagdo proposta por Dubé apud Aaronson. Deve-se observar que esta figura
n&o reporta 0 esboco da austenita tipo intragranular.
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FIGURA 6 - Algumas morfologias do sistema de classificagao morfol 6gica proposto por Dubé apud Aaronson.®
(&) Alotrimorfica (b) Placas laterais de Widmanstétten.

2.3.2 Microestruturada ZAC.

A microestrutura da ZAC, diferente daquela verificada na zona fundida, sera
controlada basicamente pela reparticdo térmica e ciclos térmicos ocorridos nesta regido. Em
outras palavras, as condicdes de aguecimento e resfriamento da junta, aliadas as temperaturas
maximas e tempos de permanéncia nestas temperaturas determinar&o microestruturada ZAC.

Nos AID aZAC pode ser dividida em duas sub-regides **: zona afetada pelo calor
de temperatura elevada (ZACTE) e de temperatura baixa (ZACTB).

A ZACTE esta compreendida entre as temperaturas solidus e solvus da ferrita,
sendo esta regido caracterizada por se encontrar no campo monofasico ferritico e por
apresentar um acentuado crescimento de gréo ferritico, fazendo com que sua largura sgja
bastante caracteristica. Além disso, o tamanho de gréo da ZACTE dependeré essencialmente
do tempo e temperatura que esta regido permaneceu acima da temperatura solvus. Ja este
tempo de permanéncia, por sua vez, dependera de fatores como parémetros de soldagem,
geometria da junta e composicdo quimica do aco. ** Vale ressaltar que o tempo de permanecia
além de influenciar a largura da ZACTE, influenciard também o balango de fases naguela
regido. Uma prética usada normal mente para se controlar o balango microestrutural daZAC e
da zona fundida é o controle do tempo de resfriamento entre 1200 e 800°C (Atiysg), pois,
segundo Liou et a (2002 apud LINDBLOM et al, 1991), * esta é a faixa tipica de reformacéo
de austenita e precipitacdo de outras fases no AID. Embora ndo haja um valor especifico,
segundo Liou et al, (2002 apud DAVISON e REDMOND, 1990)*® uma quantidade de ferrita
acimade 75% é inaceitavel paraamaioriadas aplicacdes.

A FIGURA 7 apresenta um ciclo térmico genérico de um ponto dentro da
ZACTE. Na figura podemos notar que o ciclo é dividido em trés regides, onde em cada uma

delas ocorrem diferentes transformacfes de fases. Na regido | tem-se o aquecimento do
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material até atemperatura solvus daferrita. Estaregi@o € marcada pela dissolugéo da austenita
e dos precipitados em ferrita, porém o grau dessa dissolucdo dependera da taxa de
aquecimento do material, ou seja, quanto mais lento for o aguecimento maior serd a
dissolucdo. A regido Il é marcada pela completa transformacdo da austenita e/ou precipitados
intermetalicos em ferrita, tendo em vista sua total localizagdo dentro do campo monofésico
ferritico. Essa regido € caracterizada pelo acentuado crescimento de gréo ferritico. Por fim, a
regido 1l é caracterizada pelo resfriamento a partir da temperatura solvus até a temperatura
ambiente. Esta fase de resfriamento € primordia para o controle das propriedades da junta e
manutencdo do bom desempenho do AID na condicdo soldada. Durante o resfriamento, além
de ocorrer a reformacdo de austenita, chamada de austenita secundaria (y2), pode ocorrer
também a precipitacdo de compostos intermetélicos como os citados no Item 2.1. Dentre os
compostos intermetalicos mais comuns que podem precipitar durante o resfriamento podemos
citar os nitretos e carbonetos que tendem a precipitar nos contornos de gréo o/a e nas
interfaces a/y, podendo também precipitar a partir de inclusdes ' e discordancias. De maneira
semel hante a zona fundida, a austenita reformada na ZACTE tera preferéncia por precipitar ao
longo dos contornos de gréos ferriticos, de modo que para grandes tamanhos de gréo, teremos
uma diminuicéo na precipitacdo de austenita, pois a area de contornos para a nucleagcdo sera
menor. * A medida que se diminui a velocidade de resfriamento e os contornos de gréos
ferriticos véo sendo totalmente preenchidos com austenita, esta passard a se apresentar como
placas laterais de Widmanstétten e, por fim, como austenita intragranular.

A ZACTB tem como limite superior a temperatura solvus da ferrita e € a regido
caracterizada por sempre se manter no campo bifasico, porém com diferentes fragdes
volumétricas de austenita e ferrita. ** Os ciclos térmicos aos quais é submetida essa regido
permitem a ocorréncia de vérias transformagdes. Dependendo da temperatura maxima
atingida pelos ciclos térmicos, podemos verificar a ocorréncia da dissolugdo parcial da
austenita e posterior reprecipitacdo da mesma, gerando diferentes fragdes volumétricas ao
longo desta regido. Além disso, pode haver também a precipitacdo de compostos
intermetalicos, porém, no caso dos nitretos, por exemplo, em niveis muitos menores que na
ZACTE, pois a quantidade de austenitana ZACTB é maior que naZACTE.
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FIGURA 7 - Ciclo térmico genérico de um ponto localizado na ZACTE.*

2.4 Energia de soldagem

Dentre os parametros de soldagem, certamente, a energia de soldagem é um dos
gue mais influencia a microestrutura final e, por conseguinte, as propriedades de umajunta de
AID. Isso ocorre por que através da energia de soldagem podemos manipular o tempo de
resfriamento da junta e, como ja foi comentado, este determinard ndo s6 a fragdo volumeétrica
das fases como também a precipitagdo de fases danosas ao material.

Uma energia de soldagem alta leva a uma velocidade de resfriamento menor e,
consegiientemente, ao favorecimento da formagdo de austenita, tanto na zona fundida como
na ZAC, levando a uma microestrutura mais equilibrada. No entanto, esse resfriamento lento
podera favorecer um crescimento exagerado de grdos, principalmente na ZACTE, e a
precipitacdo de fases intermetdicas. O resultado disso serd uma dréstica queda ndo sd na
tenacidade como naresisténcia a corrosdo do material.

Por outro lado, 0 uso de uma baixa energia de soldagem significard uma
velocidade de resfriamento maior, ou sgja, uma maior dificuldade de formac&o de austenita.

Esse fato favorecerd uma junta mais rica em ferrita. Além disso, Shinozaki et a (1992 apud
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HERTZMAN et al, 1986)* mostraram que mesmo um resfriamento muito répido, da ordem
de 2500°C/s, ndo é capaz de prevenir a precipitacdo de nitretos de cromo.

Vérios autores 1 %

recomendam uma energia de soldagem tal que sgja dta
suficiente para formagdo de uma quantidade adequada de austenita, porém evite a precipitacéo
de fases intermetdlicas prejudiciais a0 material. Como exemplo, Girado (2001 apud
FOLKHARD 1988) “° sugeriu um tempo de resfriamento Aty proximo de 20 segundos afim
de se evitar a precipitagdo de outras fases na ZAC, principalmente se a soldagem for feita em
chapafina. JaLiljas (1994) *° recomendou o uso de um Aty nafaixa de 4 a 15 segundos para
Se conseguir uma microestrutura balanceada na junta. Também € comum o uso de Atgs em
vez do Atyys, para esse caso Jana (1992 apud NASSAU, 1982)* recomendou um tempo de
resfriamento na faixa de 8 a 30 segundos para se obter alta quantidade de austenita com o

minimo de sensitizag&o.

2.5 Precipitacdo de fases durante a soldagem dos acos inoxidaveis duplex.

Os AID séo agos com altos teores de elementos de liga. Esse fato os tornam
bastante propensos a formagdo de compostos intermetalicos que tendem a diminuir, ndo sb as
propriedades mecanicas, como também as propriedades de resisténcia a corrosdo. Muitos
estudos acerca da precipitacdo em AID e AISD tém sido baseados em tratamentos
isotérmicos, no entanto, a soldagem também pode acarretar tal fenémeno, tornando-se assim,
assunto de amplas investigagoes.

Em virtude dos ciclos térmicos caracteristicos da soldagem, a precipitacdo nos
AID se apresenta na forma de compostos finamente dispersos em regides preferenciais
(contornos de gréo o/a., interfaces a/y, inclusdes, discordancias e aglomeragdes de lacunas).
1 32 A precipitacd nos AID é fortemente dependente da temperatura e do tempo de
permanéncia na faixa de precipitagdo. Assim sendo, muitos fatores podem influenciar o grau
de precipitagdo nos AID, podendo-se destacar os parametros de soldagem, mais
especificamente a energia de soldagem, composi¢éo quimica do aco e geometria da junta. A
FIGURA 8 apresenta um diagrama TTP (temperatura — tempo — precipitacéo) para dois tipos
de AID. Nesta podemos ver a influéncia da composicdo quimica sobre a temperatura e o
tempo de precipitagdo para os dois agos. No aco 1, cujo a composicdo quimica é 0,028%C —
21,8%Cr — 5,0%Ni — 3,12%Mo — 0,113%N — 0,45%Si — 1,63%Mn, a precipitagdo comeca
por volta de 800°C ap6s 2,5 min. JA para 0 ago 2, de composi¢cao quimica 0,028%C —
20,9%Cr — 7,4%Ni — 2,3%Mo0 — 0,073%N — 0,5%Si — 1,63%Mn — 1,4%Cu, tem-se um inicio
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de precipitacdo por volta de 850°C apds alguns segundos. Atribui-se essa diferenca de
comportamento aos teores de Cr e Mo.

A seguir sera feita uma breve descricdo das fases mais provaveis de precipitar na
soldagem de um AID. Sdo elas: nitretos de cromo (Cr,N), fase sigma (o) e carbonetos de
cromo (M;Cz e M23Cs).

2.5.1 Nitretos de cromo (CrzN)

A precipitaggo de CraN ocorre na faixa de temperatura entre 700 e 900°C * ® e

acontece principalmente devido a baixa solubilidade do N na ferrita, se comparado com a

austenita. Assim sendo, esta precipitacdo sera fortemente dependente da quantidade de ferrita

na junta. Caso esta sgja soldada com baixa energia de soldagem, ocorrerd uma forte

precipitagdo de CrzN, tanto nos contornos o/o, quanto no interior dos gréos ferriticos, tendo

em vista uma microestrutura altamente carregada em ferrita supersaturada em N. Outro fator

agravante para que esta precipitacdo sgja facilitada € o aumento de N na poca de fusdo, pois
este elemento faz parte do nitreto.

Como jé foi discutido ao longo da revisdo bibliogréfica, a presenca destes nitretos

pode diminuir tanto a resisténcia a corrosdo localizada, como a resisténcia mecanica,

principalmente a tenacidade.
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FIGURA 8 - Diagrama TTP paradois AID (Aco 1 e Aco 2) distintos.®
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252Fasec

A fase o € um composto Cr-Mo de estrutura tetragonal, caracterizado por
elevados niveis de dureza (900 a 1000 HV) e fragilidade a temperatura ambiente. **>°

Sua faixa de temperatura de precipitagdo varia de 600 a 1000°C e é fortemente
influenciada pela composi¢cdo quimica da liga, principalmente do Cr e Mo. Tendo em vista
gue no AID a ferrita € mais rica nesses elementos, além de ser metaestavel na faixa de
temperatura de precipitacdo dafase o, € facil pensar que a precipitacdo de fase ¢ se da a partir
da decomposicéo daferrita. 1sso se d& durante a decomposi¢éo eutetdide da ferritaem y+o. A
FIGURA 9 apresentaumacurva TTT de precipitagdo dafase c num AID UNS S31803. Além
da composicdo quimica, o tempo de tratamento de solubilizagdo também influencia a
precipitacdo de fase o. Giraldo (2001 apud ROSCOE et al, 1984) ' reportaram que a
precipitacdo ocorre mais rapidamente para temperaturas de solubilizacdo menores. Além da
composi¢cdo quimica da liga e da temperatura de solubilizaco, a deformacédo a frio ou a
quente (RAMIREZ, 1997 apud BLENKINSOP, 1967) ** e a fragdo volumétrica das fases
ferritica e austenitica também podem ter influéncia sobre a precipitacdo de fase c.

A presenca de fase o na microestrutura do AID diminui drasticamente
propriedades mecanicas do material como tenacidade, reducéo de area, alongamento e limite
de escoamento. E reportado na literatura que a presenca de apenas 1% de fase ¢ leva a uma
reducéo de aproximadamente 50% na energia absorvida durante um ensaio de impacto. * Ja
em relacdo aresisténcia a corrosdo, a presenca de fase o também traz prejuizos ao AID, poisa
precipitacdo desta fase é acompanhada por um empobrecimento de Cr da ferrita dos arredores

dos precipitado e isso pode levar & corrosdo localizada. > >*
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FIGURA 9 - Diagrama TTT de precipitagdo de fase c no AID UNS S31803. (RAMIREZ, 1997 apud BRANDI,
1992). *°

2.5.3 Carbonetos de cromo (M7C3 € M23Cg)

Normalmente estes compostos sdo observados em acos inoxidaveis austeniticos,
porém sua ocorréncia em AID também é bastante possivel. A precipitacdo de carbonetos,
principamente a ocorrida em baixas temperaturas, pode levar a sensitizacdo do material,
afetando assim sua resisténcia a corrosdo intergranular. Podem se apresentar na forma M ,3Cs,
MeC, M7C3, sendo a primeira mais comum.

A precipitacdo de carbonetos do tipo M,3Cs pode ocorrer como resultado de
tratamentos de solubilizacgo e recristalizagdo na faixa de 550 a 950°C, porém as taxas mais
rapidas dessa precipitacdo ocorrem na faixa entre 650 e 700°C. Os locais preferenciais para
esta precipitacdo sdo, primeiramente, as interfaces a/y e/ou contornos de gréo a/a.. Porém,
também pode haver precipitacdo nos contornos de macla e inclusdes.

A aparéncia destes precipitados pode variar de acordo com o tempo e temperatura
em gue ocorre a precipitagdo. Para temperaturas menores 0os compostos M23Cs podem se
apresentar na forma de uma precipitagdo fina e continua. Ja para precipitacéo ocorrida na
faixa de temperatura entre 600 e 700°C particulas de caracteristicas dentriticas, que tendem a

crescer com o tempo, sdo formadas. Outra morfologia é a precipitacdo de M43Cs na forma de
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particulas globulares que também ocorre para dtas temperaturas. Essa morfologia é
influenciada pela orientagéo dos contornos, grau de desvio e temperatura. (ASM SPECIALTY
HANDBOOK — Stainless Steels, 1994 apud STICKLER, 1961) *°

2.6 Influéncia dos elementos de liga sobr e a pr ecipitacéo.

Uma alternativa geralmente utilizada com o intuito de produzir ligas inoxidaveis
cada vez mais resistentes a corrosdo € a introducdo de elementos de liga na sua composi¢ao.
Um exemplo disso € a introducdo de W e Mo ao AISD para se melhorar a resisténcia a
corrosdo por pite deste material. A introducdo destes elementos, as vezes, procura atender,
ndo sO 0 quesito resisténcia a corrosio, como também melhorar a resisténcia mecanica. E o

55738 também,

exemplo do Nb que, além de melhorar a resisténcia a corrosao e ao desgaste,
segundo Rossiti e Rollo (1997 apud KEWON, 1981; CHRISTIANUS, 1991), ** ® funciona
como refinador de grdo. Ja Shinozaki et al (1992) ®* atribuiram ao acréscimo de N um efeito
duplo em relacdo a suscetibilidade ao trincamento por hidrogénio. Quando este era
introduzido de forma a apenas aumentar a quantidade de austenita na solda de AID, a
suscetibilidade ao trincamento por hidrogénio diminuia. Porém, se este produzisse uma
precipitacéo de Cr,N a probabilidade de trincamento por hidrogénio em soldas completamente
ferriticas aumentava

A grande desvantagem desta introducéo de elementos de liga é a 0 aumento
consideravel da suscetibilidade a precipitacdo de compostos intermetalicos. Assm sendo,
mesmo que a resisténcia a corrosdo do material seja bastante melhorada pela introducéo de
elementos de liga, as condig¢des de trabalho nas quais o material é utilizado podem promover a
precipitagéo destes compostos danosos ao material. A FIGURA 10 apresentaumacurva TTT
mostrando o efeito de aguns elementos de liga sobre a cinética de precipitagdo destes

Compostos.
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FIGURA 10 - Curva TTT indicando a influéncia dos elementos de liga sobre a precipitagdo de compostos

intermetdlicos em AID.®

Varios outros trabalhos vém explorando a influéncia dos elementos de liga sobre a

precipitacio de compostos intermetalicos. Mori et a (1997) ®? estudaram a influéncia do Cr,
Mo, Ni, W e W sobre a precipitagéo de fase c em um AISD. Giraldo (2001 apud LILJAS E
QVARFORT, 1986) * pesquisaram o efeito do N sobre o metal de solda e metal de base do

UNS S31803. Lee et a (1998) ® encontraram uma melhora na resisténcia a0 impacto em

ZACs simuladas de AISD 25%Cr-7%Ni com diferentes teores de W. Em outra pesquisa,

também usando AISD, os Lee e colaboradores (1998)  detectaram a presenca de fase y nos

primeiros estagios de amostras envel hecidas entre 700 e 1050°C.
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Material.

O materia utilizado neste trabalho foi uma chapa de aco inoxidavel duplex, cuja
designacéo pela Unified Numbering System (UNS) é UNS S31803. A escolha deste material
levou em conta sua larga utilizagdo dentre os AID comercialmente usados. A composi ¢oes

quimicas do material e do eletrodo usado na soldagem sdo apresentadas na TABELA 7.

TABELA 7 - Composic&o quimicado AID UNS S31803 e do eletrodo revestido AWS 2209.
Cr Ni | Mo N C Mn S P S Cu Nb

UNSS31803 | 22,22 | 5,59 | 3,08 | 0,18 | 0,018 | 1,48 | 0,001 | 0,019 | 0,45 | 0,28 | 0,021

AWS2209-17 | 230 | 90 | 30 | 0,15 0,02 | 0,8 - - 0,8 - -

3.2 Métodos experimentais.

3.2.1 Caracterizagdo do material como-recebido.

Conforme visto na revisdo bibliografica, geralmente os AID sdo fornecidos no
estado solubilizado, mantendo uma microestrutura composta por partes aproximadamente
iguais de ferrita e austenita. Para comprovar este fato foi procedida a caracterizagdo do
material objeto de pesguisa no estado como-recebido via microscopia 6tica (MO) e difracéo
deraios X.

Nadifracdo de raios X procurou-se comprovar que as unicas duas fases presentes
na microestrutura do material eram ferrita e austenita. As medidas de difracéo forma feitas
num difratdbmetro X’Pert Philips® e aguisicdo dos dados feitas pelo pacote de softwares
pertencentes ao equipamento (X’Pert Data Colletor, X’Pert Graphs and Identify e X’Pert
Organizer). Os parametros para as medidas foram: tubo de cobre com monocromador,
intervalo de varredura entre os angulos 20 e 120°, passo de 0,02°, tempo por passo 2,5 s e
velocidade de varredura de 0,008 °/s. Deve ser ressaltado que estes parametros foram
mantidos paratodas as medidas de raios X feitas no trabal ho.

Ja na microscopia 6tica (MO), procurou-se quantificar, via software de andlise de
imagens, a fracdo volumétrica de cada uma das fases. Para esta etapa utilizou-se um
microscépio 6tico com camera acoplada Olympus BX51M e o software Image Pro-Plus para

aquisicdo das imagens e Materials Pro-Info para quantificagdo de fases.
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3.2.2 Soldagem do material.

O materia foi recebido como uma chapa com as seguintes dimensdes em bruto
370x200x12 mm. Em seguida, oito corpos de prova com dimensdes de 40x200x12,7 foram
cortados e soldados em simples deposicdo com eletrodo revestido AWS 2209-17, cuja
composi¢do quimica pdde ser vistana TABELA 7.

Para a soldagem dos corpos de prova utilizou-se uma fonte universal
(multiprocesso) de soldagem acoplada a uma placa de aquisicdo de dados pertencente ao
Laboratério de Engenharia da Soldagem da UFC (ENGESOLDA). A TABELA 8 apresenta as
condic¢oes de soldagens aplicadas aos corpos de provade AID.

A TABELA 8 traz uma particularidade relacionada as condigdes 9 e 10. Nestas
foram utilizados corpos de prova com dimensdes diferentes dos demais. Para estas condicdes
0s corpos de provas tinham as seguintes dimensdes. 100x200x12,7. 1sso aconteceu para se
tentar verificar a influéncia das dimensdes do corpo de prova sobre a velocidade de
resfriamento e, por consequiéncia, no balanco de fases. Maiores detalhes sobre a necessidade

da inclusdo destas duas condi¢cBes extras serdo apresentados no capitulo de resultados e

discussdes.
TABELA 8 - Condic6es de soldagem realizadas no trabal ho.

Condicio Corrente | Vd. desol .dagem Energiade M e.:i ode Pré-
(A) (cm/min) soldagem (kJJcm) | Resfriamento | aguecimento

1 80 10 12 Ar calmo N&o

2 80 20 6 Ar camo Néo

3 80 30 4 Ar camo Néo

4 120 10 18 Ar camo Néo

5 120 20 9 Ar calmo N&o
6 120 20 9 Ar calmo Sim/200°C

7 120 20 9 Agua Né&o

8 120 20 9 Oleo N3o

o) 120 20 9 Ar camo N&o
100 120 20 9 Arcamo | Sim/200°C

(*) Condigdes adicionais aplicadas a corpos de prova com dimensdes diferentes das demais.
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3.2.3 Preparagao das amostras.

Depois de soldados, os corpos de prova foram cortados em sete partes. Destas,
foram desprezadas as duas extremidades do corddo de solda, correspondentes as fases de
abertura e fechamento do arco. Este procedimento resultou em quarenta amostras Uteis para o
trabaho, as quais foram nomeadas segundo suas localizagbes ao longo do corddo de solda
como BI, BIl, Blll, BIV e BV do inicio para o final do corddo. Para melhor compreensdo, a
FIGURA 11 mostra o trecho intermediario, como regido de interesse, de onde foram tiradas as
amostras de cada condicéo de soldagem.

Em relagdo as condigBes 9 e 10, delas também foram extraidos os trechos de
abertura e fechamento de arco, restando apenas a regido de interesse. No entanto, em vez de
cinco, foram cortadas apenas trés amostras de cada regido. Estas amostras foram designadas
por BI, Bll e Blll, ou sga, Bl noinicio, Bl no meio e Blll no final daregido de interesse.

Em suma, todas as amostras usadas na pesquisa obedeceram a seguinte
nomenclatura: XxB-y, em que x representa a condi¢do de soldagem, B diz respeito ao trecho
intermedi&rio (regi@o de interesse), excluidos trechos referentes & abertura e fechamento do

arco ey alocalizagdo da amostra no corpo de prova.

3.2.4 Caracterizagdo e andlise dos corpos de prova soldados.

e Amostras para metalografia

As amostras escolhidas para metalografia foram preparadas da seguinte forma:
todas elas foram lixadas em suas se¢Oes transversais ao corddo de solda com lixas d’&gua com
granulometria de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200. Apds o lixamento as amostras foram polidas
com pasta de diamante de 6pm, 3um e 1um.

Devidamente polidas as amostras foram atacadas quimicamente para revelagdo de
suas microestruturas. Num primeiro momento, desgava-se apenas quantificar as fases das
amostras, assim era hecessario que o ataque fornecesse um contraste de fases adequado. Com
esse intuito, foram testados trés reagentes diferentes. Foram eles. Murakami (10g de
K 3Fe(CN)s + 10g KOH + 100ml de &gua) ®, Kalling (5g CuCl, + 100ml HCI + 100ml etanol)
%7 e Behara modificado (0,3 a 0,6g de metabissulfito de potassio + 20ml HCI + 100ml &gua).

Ao fina destes testes foi concluido que o reagente que causou maior contraste de
fases foi o Behara modificado. Com isso, todas as aquisices de imagens para posterior

guantificacdo foram feitas utilizando-se o reagente mencionado. Para a etapa de quantificacéo,
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de cada corpo de prova, foram escolhidas trés amostras estrategicamente localizadas ao longo
do corddo de solda, ou sgja, uma no inicio (Bl), outra na metade (BIll) e uma ultima no final
(BV) da regido de interesse (trecho intermedi&rio do corddo de solda). Este procedimento
visou avaliar o comportamento das fragdes volumétricas ao longo do cordéo de solda, tendo
em vista gue a soldagem foi feita manualmente. Devemos ressaltar também que na etapa de
quantificacdo foram desconsideradas quaisquer outras fases que ndo ferrita e austenita. 1sso
devido a impossibilidade de se quantificar, via andlise de imagens, os precipitados que, por
ventura, existissem oriundos da soldagem. Um estudo qualitativo a respeito da precipitacéo
nas amostras estudadas foi feito a parte e sera explorado no capitulo de resultados e
discussdes.

FIGURA 11 - Regido de interesse (trecho intermediério) de onde foram extraidas as amostras ao longo de cordéo
de acordo com cada condic¢éo de soldagem.
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e Amostras para difracdo deraios X.

Através datécnica de difragdo de raios X € possivel quantificar as fases presentes
na microestrutura de uma amostra, basta para isso, de posse de um difratograma, realizar, por
meio de softwares especificos, um refinamento dos picos encontrados.

Tendo em vista que a fragdo volumétrica de uma fase especifica € proporcional
tanto a sua intensidade quanto ao seu fator de espalhamento, as expressdes utilizadas para a

quantificacdo por esta técnica foram. %

i - K.Co Equacéo 4
ly  K,C,
1 1+cos® || e
K . =—=||Fm Equacdo 5
“rve D ‘ (senzecose H( 2u J A
C,+C, =1 Equacéo 6

Nas expressdes acima | é aintensidade, K é o fator de espalhamento, C € a

fracdo volumétrica, v € o volume da célula unité&ria, F € o fator de estrutura, m é a

multiplicidade, 6 é o angulo de reflexo do pico analisado, e ™ é o fator de Debye-Waller e

u € o coeficiente de absor¢do linear. Os indices a e y dizem respeito as fases ferrita e

austenita respectivamente.

Uma outra finalidade da difracdo € a detecc@o de precipitados. Assim sendo, a
aplicagdo desta técnica neste trabal ho visou os dois objetivos comentados acima, ou segja, num
primeiro momento, quantificagdo de fases (austenita e ferrita) e, posteriormente, deteccdo de
precipitados. Sobre este Ultimo, maiores detal hes sdo apresentados no Item 3.2.7.

e Amostras para medidas magnéticas.

Uma outra técnica que pode ser utilizada para se quantificar fases € o magnetismo.
Através de medidas da magnetizacdo de saturacdo (ms), podemos por meio da Equagdo 7
calcular a fragdo volumétrica de uma fase magnética®® No caso do AID afase magnética é a
ferrita, assim sendo, 0 uso desta técnica se aplicara apenas para a quantificacdo da ferrita. Na
equacdo citada anteriormente C, € a fragcdo volumétrica da ferrita e ms é a magnetizagdo de
saturacdo. O fator 133 é a magnetizagcdo de saturacdo intrinseca de uma folha fina de AID
UNS S31803 com microestrutura 100% ferritica.

_ m,(emu/g)

_ Equacso 7
“ = 133(emulg) auee
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Para 0 uso desta técnica amostras circulares com aproximadamente 3 mm de
didmetro e 0,3mm de espessuras foram confeccionadas. Uma amostra correspondente a cada
condicéo de soldagem foi escolhida. Desta, confeccionou-se trés amostras circulares, uma
extraida do metal de solda, outra da ZAC e outra do metal base, com as dimensdes citadas
acima. Ao final, vinte e sete amostras circulares foram usadas no estudo magnético. As
amostras referentes as condigdes 9 e 10 ndo entraram neste estudo. Todos os testes foram
realizados em um magnetdmetro modelo EGG PAR 4500 pertencente ao Instituto de Fisicada
Universidade de Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

e Amostras para EBSD.

A quarta técnica para quantificacdo de fases empregada neste trabalho foi a
técnica de EBSD (Electron Backscatter Diffraction). Para tanto amostras referentes as
condi¢bes de 1 a 5 foram preparadas. A etapa de polimento foi minuciosamente cuidadosa,
tendo-se por objetivo conseguir uma superficie finamente polida com minimo de riscos
possiveis. Sendo assim, as amostras 1BlIl, 2BIIl, 3BlIl, 4BlIl e 5BIll passaram pelos
seguintes procedimentos de polimento:

1. Polimento em pasta de diamante de 6 pum, 3 um e 1 um. Em cada pasta o tempo
aproximado de polimento variou entre 20 e 30 minutos,

2. Polimento em silica coloidal de 0,06 um. O tempo aproximado de polimento para cada
amostrafoi de 40 minutos.

Foram realizadas duas varreduras em cada amostra, uma no MS e outra na
ZACTE. No entanto, nesta Ultimaregido, para algumas amostras, houve uma certa dificuldade
delocalizagéo daregido a ser varrida, tendo em vista que as amostras ndo foram atacadas.

Todas as medidas foram feitas em equipamento de EBSD da marca Oxford
Instruments acoplado a um MEV de marca Philips XL 30 pertencente ao LACAM/UFC. O
software usado para a aquisi¢éo e tratamento dos padrdes de Kikuchi foi o Inca Microanaysis
Suite.

3.2.5 Microdureza.

Testes de microdureza Vickers foram realizados em todas as amostras usadas na
etapa de quantificagdo, ou sga, em trés amostras (inicio — BI, meio — Blll e fim — BV da
regido de interesse) por condi¢do, ao longo de cada cordé@o de solda. O intuito desta prética
era verificar, por meio do perfil de microdureza, o comportamento da dureza da regido

soldada ao longo do cordéo de solda.
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A microdureza foi feita ao longo de uma linha vertical e outra horizontal nas
secOes transversais ao corddo de solda conforme a macrografia da amostra 4BI11 mostrada na
FIGURA 12.

Para as condicBes 10 e 11 também foi levantado o perfil de microdureza nas trés
amostras referentes a estas condigdes. No entanto os referidos perfis foram baseados apenas
numa linha vertical.

Os testes foram realizados em um microdurémetro digital modelo HMV da marca

Shimadzu e os par@metros utilizados em todos os ensaios foram: carga de 1kg e tempo de

penetracéo de 20 s.

FIGURA 12 - Macrografia indicando as impressdes do teste de microdureza da amostra 4Bl11.

3.2.6 Testes de corrosao.

Para avaiar a influéncia da soldagem sobre a resisténcia a corrosdo, foram
realizados testes de corrosdo intergranular conforme descri¢do abaixo.

o Corrosdo intergranular.

A técnica empregada para se avaliar a corrosdo intergranular neste trabaho foi a
polarizacdo eletroquimica de reativacdo potenciocinética ciclica (PERC). Estes ensaios
consistem na construcdo de uma pilha eletroquimica que promovera uma aceleracéo do
processo corrosivo da amostra. A pilha utilizada nestes experimentos era formada por dois
eletrodos, um de referéncia (calomelano saturado) e um contra eletrodo de Pt (platina), um
eletrolito, composto pela solucéo 0,5M H,SO, + 0,01M KSCN, e um eletrodo de trabalho

(peca a ser testada). Na técnica PERC, o corpo de prova é submetido a uma varredura de



potencial na direcdo anddica a partir do potencial de corrosdo (varredura de ativagéo), até
atingir aregido de passivagdo, quando entéo a diregdo de varredura é revertida até o potencial
de corrosio (varredura de reativacdo). "* Neste experimento o indice que mede o grau de
corrosdo intergranular, que neste caso chamamos de sensitizagcdo, € a razdo entre a corrente
maxima obtida durante a varredura de passivagdo (I;) e a corrente maxima obtida durante a
varredura de ativagao (l,).

Todos os testes foram realizados na célula eletroquimica desenvolvida por
Herculano (2004) ™ em seu trabalho de mestrado. A principal vantagem da utilizagdo do
dispositivo acima mencionado € a possibilidade de se realizar medidas pontuais, tornando
possivel a execucdo de varios ensaios, em regides especificas, na mesma peca. A FIGURA 13
apresenta o arranjo experimental para estes testes.

Na execucdo dos ensaios de corrosdo intergranular foi escolhida uma amostra por
condicdo de soldagem, além disso, todos os testes foram realizados a uma temperatura de
28+1°C e uma velocidade de varredura de 1mV/s. A leitura dos valores de corrente e tensdo
obtidos a partir da célula em operacdo foram feitos em uma espécie de fonte chamada
Autolab. Essas informagdes eram enviadas a um computador, onde o software GPES 4 gerava
os gréficos de corrente versus tensdo em tempo real necessarios para obtencédo dos valores de

lrela

‘ 1-Corpo da Ceélula

2\ 2-Eletrodo de Platina (Contra-Eletrodo)
N 3 3-Eletrodo de Referéncia (Calomelano Saturacdo)
‘ ,/1 4-Eletrodo de Trabalho (Peca)

r

— I

FIGURA 13 - Arranjo experimental para a execugdo do teste de corrosdo intergranular.
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3.2.7 Andlise qualitativa da precipitagdo.

O estudo qualitativo da precipitacéo ocorrida na soldagem do material foi feito
por intermédio de medidas de raios X, ensaios de PERC e metalografia, feita em MEV e
microscopio otico.

Para as medidas de difragdo de raios X, as amostras foram preparadas de tal forma
gue pudessem ser redlizadas duas medidas em cada amostra (uma no metal de solda e uma na
ZAC). Para tanto foi necess&rio cortar cada amostra em duas profundidades diferentes, de
acordo com a localizagdo das regides de interesse. A FIGURA 14 melhor ilustra esse
procedimento. Deve ser ressaltado que todas as medidas foram feitas utilizando-se os mesmos
parédmetros descritos no Item 3.2.1.

Nos ensaios de PERC, procurou-se detectar a precipitacdo de carbonetos de cromo
como resultado da sensitizag@o. Todos os testes foram feitos segundo o item 3.2.6. A regido
escolhida para a realizagéo das medidas foi a ZACTE, préxima a zona de ligagdo, regido onde
as maiores temperaturas foram atingidas durante a soldagem, ou sgja, aregido mais propiciaa
precipitagdo de compostos intermetalicos.

Ja na metalografia, foram usados ataques seletivos com o intuido de se detectar
alguns precipitados mais provaveis como carbonetos, nitretos e, eventuamente, fase . Os
reagentes usados nos ataques seletivos foram: soluco aguosa de &cido oxalico 10%, ©°
solugdo aquosa de HNO; 40% "* e Murakami (10g de KsFe(CN)s + 10g KOH + 100ml de
agua). ®" Os dois primeiros foram feitos eletroliticamente, j& o Ultimo, que visava atacar fase o
e a esta dd uma coloragdo azulada, foi feito a uma temperatura de 80°C, por
aproximadamente, 8 min. Para o ataque com &cido oxdlico foi usada uma tensdo de 6V dc e
tempos de ataque variando entre 6 e 60s. Este atague visava revelar ou dissolver carbonetos,
apesar de revelar fortemente fase . Ja 0 atague com HNOg, foi feito em duas etapas, na
primeira, com o intuito de revelar interfaces e contornos de gréo, foi usada umatenséo entre 1
e 1,2 V dc por 2 min e, na segunda, com o intuito de diferenciar a ferrita e as austenitas
primaria e secundéria entre s, foi usada uma tensdo entre 0,7 e 0,8, por aproximadamente 7

min, conforme metodol ogia descrita por Ramirez (2001) " em sua tese de doutorado.



FIGURA 14 - Desenho mostrando as regides de usinagem para as medidas de raios X.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Inicialmente, este capitulo apresentara os resultados e as discussdes acerca da
guantificacdo volumétrica das fases por meio do uso de quatro técnicas diferentes —
microscopia 6tica, difragdo de raios X, andlise magnética e EBSD. Deve ser ressaltado que
nesta etapa de quantificacéo nenhuma outra fase, além da ferrita e austenita, foi considerada.
Para o tratamento de outras fases, que ndo as citadas anteriormente, um estudo qualitativo
acerca da precipitacéo de compostos intermetalicos serd apresentado complementarmente no
Item 4.6.

Uma outra parte do capitul o tratara da apresentagéo e discussdo dos resultados dos
testes de microdureza e corroséo intergranular com a finalidade de avaliar a influéncia da

soldagem sobre uma propriedade mecéanica e outra de resisténcia a corrosao.

4.1 Caracterizagao do material como recebido

As micrografias apresentadas na FIGURA 15 mostraram que o materia foi
recebido no estado solubilizado, consistindo em gréos lamelares de ferrita (fase escura) e
austenita (fase clara) dispostos alternadamente. Nesta figura vemos micrografias nas trés
direcdes de interesse: direcdo de laminagéo (DL), transversal a diregdo de laminacéo e normal
adirecdo de laminagéo.

A TABELA 9 apresenta a quantificagdo da fragdo volumétrica de ferrita nas trés
direcOes obtida por andlise de imagens e a dureza média na diregdo transversal aDL. Por esta
tabela, vemos que a composi¢do quimica aliada ao tratamento termomecanico favoreceu uma
microestrutura bem bal anceada entre ferrita e austenita, tendo em vista que isto € um requisito
necessario ao ato desempenho deste material. JA a TABELA 10, apresenta a quantidade de
ferrita na direcéo transversal a DL obtidas por MO, difragdo de raios X, medidas magnéticas e
EBSD.

A FIGURA 16 mostra o difratograma da medida de raios X da amostra no estado
como recebido. Neste difratograma est&o indexados as fases presentes e os planos de difracéo.
Podemos observar que no material existem apenas ferrita e austenita, confirmando

inequivocamente o que € apresentado nas micrografias da FIGURA 15.
TABELA 9 - Fracdo volumétrica de ferrita do material como-recebido obtida por MO.

Material DL Transversal aDL Normal aDL Dureza (HV)

UNS S31803 52+1,7 47+1,4 45+2,7 233+8,4
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TABELA 10 - Fragéo volumétrica de ferrita do material como-recebido obtida por MO, difracéo deraios X e

EBSD.
Quantidade de ferrita na diregdo transversal a DL
Material MO (%) Raios X (%) Magnetismo (%) | EBSD (%)
UNS S31803 47,0 45,0 39,0 44,5

FIGURA 15 - Micrografias do aco inoxidavel duplex UNS S 31803 no estado como-recebido. a) DL

transversal aDL ec) normal a DL. Atague Behara modificado. 200X.

b)
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FIGURA 16 - Difratograma do ago inoxidavel duplex UNS S 31803 no estado como-recebido.

4.2 Material soldado

A partir deste item ser8o apresentados todos os resultados e discussoes a respeito
do material em estudo (AID UNS S31803) na condicdo soldada. Primeiramente, sera
discorrido a respeito da quantificagdo da fracdo volumétrica das fases e das técnicas
empregadas para tal fim. Posteriormente, testes de microdureza e de corrosdo intergranular
seréo apresentados e discutidos. Por fim, um estudo qualitativo a respeito da precipitacéo de

compostos intermetalicos sera apresentado.

4.3 Quantificacdo de Fases

4.3.1 Consideragdes acerca da quantificagdo de Fases

Dada a importéncia do balango de fases na microestrutura do AID, foi decidido

pelo uso de varias técnicas de quantificagdo, aumentando a confianca nos resultados e,



posteriormente, comparar as técnicas. Desta forma, para a medicdo da fragdo volumétrica das
fases, foram utilizadas, neste trabalho, quatro técnicas distintas. Foram elas: microscopia
Gtica, difragdo deraios X, andlise magnéticae EBSD (Electron Backscatter Diffraction).

De acordo com a TABELA 8, dez condi¢gdes de soldagem diferentes foram
aplicadas a0 material. Estas condigdes foram concebidas de forma a poder analisar a
influéncia da soldagem sobre o balango de fases de cada corpo de prova, tendo-se como
varidveis de processo dois pontos. energia de soldagem e meio de resfriamento. Assim, a
TABELA 8 pbde gerar dois agrupamentos, um baseado na energia de soldagem (TABELA
11) e outro no meio de resfriamento (TABELA 12).

Pela andlise das TABELAS 11 e 12, podemos notar a auséncia das condicbes 9 e
10. Estas entraram no estudo num segundo momento, quando se decidiu anaisar ainfluéncia
da dimens&o do corpo de prova sobre o0 balanco de fases. Maiores detal hes sobre os resultados
nestas condigdes serdo apresentados adiante.

Outro ponto considerado foi 0 nuimero de amostras usadas na etapa de
quantificacdo que foi escolhido de acordo com a técnica usada. Conforme descricdo feita no
Capitulo 3, sobre material e métodos, cada corpo de prova, referente a uma condicdo de
soldagem diferente, foi dividido em cinco amostras Uteis cortadas ao longo do cordéo de solda
(ver FIGURA 11). Assim, por ser a MO uma técnica mais prética e de fécil execucdo, trés
amostras de cada corpo de provaforam usadas. Estas amostras foram escol hidas em fungéo da
sua localizagdo no corpo de prova, ou sgja, foram submetidas a quantificacdo via MO uma
amostra no inicio (BI), no meio (BIll) e no final (BV) da regido interesse, totalizando 24
amostras. Para as condi¢des extras 9 e 10 também foi utilizado o mesmo critério das
anteriores. O fato de serem usadas trés amostras para a microscopia o6tica teve por objetivo
observar 0 comportamento do balanco de fases ao longo do cordéo de solda, pois como jafoi
dito a quantificagdo por esta técnica é rgpida e de facil reprodutibilidade. Para as demais
técnicas, apenas uma amostra de cada condi¢do foi escolhida, pois a MO comprovou gque 0

comportamento do balango de fases foi praticamente constante ao longo do cordéo de solda.
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TABELA 11 — Agrupamento considerando a influéncia da energia de soldagem.

Condics Corrente | V. de soldagem Energiade Meio de Pré-
G0 (A) (cm/min) soldagem (kJlem) | resfriamento | aguecimento

1 80 10 12 Ar N&o

2 80 20 6 Ar N&o

3 80 30 4 Ar N&o

4 120 10 18 Ar N&o

5 120 20 9 Ar N&o

TABELA 12 - Agrupamento considerando a influéncia do meio de resfriamento.

Condicdo | Corrente | Vel. de soldagem Energiade Meio de Pré-
(A) (cm/min) soldagem (kJJcm) | resfriamento | aguecimento

5 120 20 9 Ar N&o
6 120 20 9 Ar Sim/200°C

7 120 20 9 Agua N&o

8 120 20 9 Oleo N&o

4.3.2 Viamicroscopiaotica

A quantificacdo feita por MO, usando o software de andise de imagens Image
Pro-Plus, consiste do seguinte: de posse de uma imagem (micrografia) capturada em escala
cinza, o software, baseado nas tonalidades vistas na micrografia, gera outra imagem
atribuindo a esta duas cores diferentes. Em seguida, sdo calculadas as éreas ocupadas pelas
duas cores correspondentes as duas fases. Assim, torna-se claro que quanto melhor for o
contraste de fases da micrografia, mais confidvel sera o calculo feito pelo software. De acordo
com o que foi exposto no item 3.2.4, o melhor contraste entre as fases foi conseguido por
meio de um atague feito com reagente Behara modificado. A FIGURA 17 apresenta a
micrografia de input na escala cinza e a figura gerada pelo software para quantificacdo. Na
micrografia vista na FIGURA 17 (a) afase escura corresponde a ferrita e clara corresponde a
austenita. Nota-se que a qualidade da imagem de input (contraste entre as fases) proporcionou
a0 software gerar uma 6tima imagem de reproducdo (FIGURA 17 (b)) a ser usada no célculo
das areas.

Como foi exposto no Item 4.3.1, trés amostras de cada condicdo foram utilizadas
para a quantificagdo (BI, BIll e BV). Em cada amostra foram tiradas seis fotos de cada regi&o
(MS, ZAC e MYS), totalizando dezoito fotos por amostra Em seguida foi calculada a

quantidade média da ferrita, em cada regido separadamente. Assim, para a geracéo dos
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graficos mostrados na FIGURA 18, utilizou-se a média das médias para cada regido. A estes
gréficos também foram anexados barras de erro com 95% de confianca.

Os resultados da quantificagdo por MO sdo apresentados na FIGURA 18. Como
estamos considerando apenas ferrita e austenita presentes na microestrutura do material, os
graficos mostram a quantidade de ferrita, sendo a de austenita o restante.

Em relagdo a FIGURA 18 (a), referente ao metal de base (MB), podemos perceber
gue a quantidade de ferrita das amostras soldadas variou entre 43 e 47%, pouco se afastando
daguela das amostras na condi¢do como recebido na diregdo transversal a DL (ver TABELA
9). Isso evidenciou a baixa influéncia da soldagem sobre o MB. Podemos afirmar com isso,
gue o aquecimento do MB durante a soldagem esteve situado dentro do campo bifasico (a+y),
onde, segundo Atamert e King (1992) " a microestrutura, com respeito ao balanco de fases,
permanece praticamente inalterada.

Jano MS (FIGURA 18 (b)) é possivel observar que a fragdo volumétrica de ferrita
variou sobre uma extensa faixa de vaores, tornado clara a influéncia da energia de soldagem.
Sendo assim, apenas alguns gjustes na energia de soldagem so suficientes para promover
uma zona fundida mais rica ou ndo em ferrita. Além disso, vemos uma clara tendéncia de
decréscimo daferrita com a energia de soldagem. Esse fato ja era esperado, pois a medida que
Se aumenta a energia de soldagem, diminui-se a velocidade de resfriamento, sendo justamente
esse retardo no resfriamento o responsavel pela nucleagdo e crescimento da austenita. No
entanto, ndo somente a energia de soldagem interfere no balago de fases do MS, mas também
a composi¢do quimica do metal de adigéo. Deve-se ressaltar que em todos os ensaios foram
utilizados 0 mesmo tipo de eletrodo (conferir TABELA 7) com composi¢&o apropriada para

produzir uma junta microestrutural mente balanceada.



FIGURA 17 - Imagens exemplificando o processo de quantificagdo por andlise de imagens. Em (a) micrografia
de input obtida com atague Behara modificado (em escala cinza) e em (b) imagens gerada poelo software de
andlise de imagens Image Pro-Plus.



Em relagcdo & ZAC (FIGURA 18 (c)), todas as medidas foram feitas tendo a zona
de crescimento de grdo ferritico, proximas a zona de ligagdo (ZACTE), como referéncia.
Deve-se ressaltar que algumas quantificagbes também sofreram a influéncia da ZACTB,
principamente as amostras soldadas com baixas energias de soldagem (4 e 6 kJcm).
Metalurgicamente o que acontece € o0 seguinte: o calor proveniente da soldagem durante o
aguecimento levarda a regido adjacente a zona fundida (ZACTE) ao campo ferritico, logo em
seguida, inicia-se o resfriamento que pode ser longo ou rapido. Durante esse resfriamento
ocorrerdo diversos fendbmenos metallrgicos, inclusive a precipitacdo da fase austenitica,
sendo esta mais intensa para tempos de resfriamentos mais longos e menos intensa para
tempos mais curtos. Podemos perceber pela FIGURA 18 (c) um comportamento semel hante
ao observado no MS (FIGURA 18 (b)), porém para as duas maiores energias testadas (12 e 18
kJ/cm) ocorreu um aumento da fracgo volumétrica de ferrita de 58 para 60% e, por fim, para
62%. Primeiramente, podemos observar um aumento, seguida de uma queda complementada
por um aumento da quantidade de ferrita. O aumento observado no primeiro trecho pode ser
explicado pelo fato de que a energia de soldagem de 4 kJ/cm foi t&o baixa que néo foi capaz
de promover uma intensa dissolucdo da austenita primaria, fazendo com que a ZAC das
amostras soldadas com essa energia tivesse mais austenita (ou menos ferrita) que as amostras
soldadas com energia de 6 kJJcm. A partir de 6 até 9 kJcm temos uma queda da fracéo
volumétrica da ferrita, pois a medida que se aumenta a energia de soldagem, diminui-se a
velocidade de resfriamento de forma que haja mais tempo para que a transformacéo ferrita-
austenita se proceda. O aumento que ocorreu entre 9 e 18 kJ/cm pode ser explicado pelo fato
da &rea de exposicao ap campo ferritico para as amostras soldadas com energia de 12 e 18
kJcm foi maior que as das soldadas com energia de 9 kJ/cm. Esse crescimento de gréos da
ZACTE para amostras soldadas com alta energia também explica, segundo Jana (1992),” os
baixos valores de tenacidade obtidos em seu trabalho. Isso pode ser comprovado pela
FIGURA 19 gue mostra a extensdo da ZACTE para as energias de soldagem de 9 e 18 kJ/cm
respectivamente. Outra possivel explicagdo para 0 aumento observado no Ultimo trecho da
ZAC é a influéncia da ZACTB sobre a quantificacdo. Todas as imagens usadas na
quantificacdo das fragdes volumeétricas de ferrita foram adquiridas com um aumento de 200X.
Com este aumento as éreas das imagens capturadas para as amostras soldadas com energia de
12 e 18 kJcm estavam quase totalmente localizadas na zona de crescimento de gréos
ferriticos, ou sgja, na ZACTE. Isso proporcionou uma alta fragdo volumétrica de ferrita paraa
soldagem com as energias de 12 e 18 kJcm. Ja para as amostras soldadas com energia

menores ou iguais a 9 kJ/mm, as areas das imagens capturadas para quantificacdo abrangeram



grandes porgdes da ZACTB, fazendo com que a fragdo volumeétrica de ferrita acompanhasse a

tendéncia do trecho anterior. Apesar dos comentérios feitos neste paragrafo a cerca da ZAC,

pode-se dizer que, estatisticamente, ndo ha um comportamento bem definido, como o que

houve parao MS, tendo em vista as dispersdes cal culadas para esta regido.
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FIGURA 18 - Gréfico variagdo da quantidade de ferrita em funcéo da energia de soldagem. Em (@) referente ao
metal de base, em (b) referente aZAC e em (c) referente ao metal de solda.
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FIGURA 19 - Micrografias mostrando que o crescimento de gréos ferriticos da ZACTE foi muito mais intenso
para (a) amostras soldadas com energia de 9 kJ/cm que (b) as soldadas com energia 18 kJ/cm.

A FIGURA 20 (a) apresenta um gréfico da fragdo volumétrica de ferrita em
funcdo de duas velocidades de resfriamento diferentes, correspondentes as condigdes 5 e 6.
Nesta podemos notar que a fraco volumeétrica de ferrita permanece praticamente inalterada.
Esse fato foi contr&rio as expectativas, tendo em vista que um retardo na velocidade de

resfriamento promove uma junta mais rica em austenita, ou sgja, era esperado que a fragéo
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volumétrica de ferrita caisse da condicéo 5 para a 6, algo que ndo aconteceu. A explicacéo
para este fato € a seguinte: a energia de soldagem aplicada ao corpo de prova (9 kJcm)
produziu um aguecimento, logo no inicio do cord&o, suficiente para eliminar a influéncia dos
dois regimes de resfriamentos distintos considerados — ar camo na condicdo 5 e pré
aquecimento seguido de resfriamento a0 ar camo na condicdo 6. O aguecimento
proporcionado pela energia empregada na soldagem destas duas condi¢des sO foi suficiente
para anular o efeito dos regimes de resfriamentos devido a pequena largura do corpo de prova
empregado (40 mm). Para estes corpos de prova foi medida a temperatura apos a soldagem e
observou-se que esta temperatura esteve na ordem de 320°C. Apesar da zona fundida e da
ZACTE experimentarem temperaturas superiores a da linha solvus da ferrita, o tempo nestas
temperaturas ndo foi suficiente para produzir variagdes no balanco de fases das condi¢gdes 5 e
6. Segundo o diagrama mostrado na FIGURA 5, 320°C encontra-se dentro do campo bifésico
(aty), permanecendo o balanco de fases praticamente constante. Girado (2001 apud
HORVART et al, 1995) ” comprovaram isso, quando da aplicacdo de ciclos térmicos a um
AID entre as temperaturas de 20 e 900°C constataram que a fragdo volumétrica e a estrutura
dos gréos de ferrita e austenita permaneceram praticamente inalterados. Para consolidar,
Atamert e King (1992) " afirmaram que quando o metal é agquecido dentro do campo biféasico
(ot+y) sua microestrutura com respeito ao balanco de fases fica praticamente constante. Ainda
em relacdo ao meio de resfriamento, a FIGURA 21 mostrou que ndo hé variagdo da fracéo
volumétrica de ferrita mesmo aplicando-se meios totalmente distintos (ar calmo, 6leo e &gua).

Para comprovar a explicacdo feita no parégrafo anterior, decidiu-se pela incluséo
de mais duas condigdes de soldagens extras, foram elas condigdes 9 e 10 citadas no Item
3.2.2. Atraveés destas duas condices extras e das justificativas feitas no paragrafo anterior foi
possivel realmente comprovar que as dimensdes do corpo de prova tiveram influéncia mais
forte que o meio de resfriamento. A idéia era manter os mesmos parametros de soldagem do
agrupamento considerando o efeito do meio de resfriamento (ver TABELA 12), ou sgja, 9
kJ/cm, alterando-se apenas a largura do corpo de prova de 40 para 100 mm. A FIGURA 20
(b) apresenta o grafico da variacdo da quantidade de ferrita para as condi¢cdes 9 e 10. Nesta,
como j& era esperado, foi possivel constatar a natureza descendente do gréfico.

E possivel acrescentar ainda que a influéncia do aumento da largura do corpo de
prova sobre a velocidade de resfriamento pode ser comparada a influéncia que uma baixa
energia soldagem exerce sobre a velocidade de resfriamento. Isso pode ser comprovado
qguando se comparou a condi¢do que produziu maiores quantidades de ferrita, condicéo 3

(devido sua baixa energia de soldagem), com a condic¢éo 9 (maior largura de corpo de prova—



100 mm). Podemos notar que as quantidades de ferrita, principalmente, paraa ZAC e MS séo
praticamente as mesmas. S80 estas: 66% parao M S e 66% paraa ZAC (na condigdo 2) contra
67% para 0 MS e 66% para a ZAC (condi¢do 9). Com isso concluimos que a largura do
corpo de prova exerce uma influéncia téo forte sobre o balanco de fases quanto a energia de
soldagem.

A FIGURA 22 apresenta um grafico da quantidade de ferrita em fungdo da
posicéo da amostra no corddo de solda. Neste gréfico podemos notar que o balanco de fases
paa o MB, ZAC e MS permanecem, considerando as barras de ero, inadterados. O
comportamento paraa ZAC e M S é semel hante mantendo-se constante no primeiro trecho (BI
a Blll), seguido de um leve aumento no ultimo trecho (BIll aBV) de 1% paraa ZAC e 4 %
para 0 MS. Considerando esta pequena faixa de variagcdo, podemos dizer que o balanco de
fases é praticamente constante em fungdo da posi¢cdo da amostra ao longo do corpo de prova
Este fato nos da liberdade e seguranca para escolher a partir deste ponto apenas uma amostra

de cada condicéo para a quantificacdo através das demais técnicas.

—u— Metal de base —u— Metal de base

—e—ZAC 2 —e—ZAC
70~ —a— Metal de solda 1] —a4— Metal de solda
63 I 70
56 - y L . sem——we o 56 i
61 ]
w66
,g 62 E 54 ]
5 60 i ey B 9 6y
T 5 J @ 6l
3 . 9 s
5 54| E i
& ol o 64 l
& 8 ]
T 50 5 5] L
g @ s0d
@ 48 e 1
5 ] 5 9]
g T o 46 \I
44 Eﬁ‘.ﬁ. 14 ] 1
42 H 42
40 — . T ! . w T
Condigic 5 Condicao @ Condigin 9 Condicdo 10
Condigdo de soldagem Condigio de soldagem
€Y (b)
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4.3.3 ViaDifragdo deraios X

Tendo em vista a ndo influéncia do meio de resfriamento sobre o balanco de fases,
comentada no item anterior, a quantificacdo da fragcdo volumeétrica das fases via difracéo de
raios X aplicar-se-a somente ao agrupamento considerando a variacdo da energia de
soldagem, conforme € mostrado na TABELA 11. Outra consideracao a ser feita é a utilizaco
de apenas uma amostra por condi¢&o de soldagem para a medicéo via difragdo deraios X. Isto
pode ser feito tendo em vista a discussao feita baseada na FIGURA 22 sobre a manutengdo da
quantidade de ferritaem relagdo a posi¢cdo da amostra ao longo do cordéo de solda.

De acordo com o que foi comentado no Item 3.2.4 foi necesséria a utilizagdo de
um software de gjuste dos picos, sendo este responsavel por determinar o posicdo angular
exata dos picos de ferrita e austenita, assm como de outras fases precipitadas, caso estas
ocorressem. Neste trabalho o software utilizado para tal fim foi o Profit. A estratégia foi a
seguinte: para a etapa de quantificagdo foram gjustados apenas picos de ferrita e austenita,
desconsiderando-se todo e qualquer pico correspondente & outra fase que por ventura viesse a
aparecer. Ja para a etapa de qualificagdo dos precipitados (Item 4.6) ajustaram-se os picos de
ferrita e austenita acrescentados de outros picos que poderiam ser de compostos
intermetalicos. Neste item iremos nos concentrar apenas no gjuste necessario a quantificacéo
da fracéo volumétrica de ferrita e austenita.

A FIGURA 23 apresenta a sequiéncia de procedimentos feitos por intermédio do
Profit. A titulo de exemplo, esta figura se refere a medida feita no MS da amostra 2BII1. De
posse do difratograma oriundo da medida, o software Profit determinava todos os picos desde
0S mais intensos até os menos significativos (ver FIGURA 23 (a)). Em seguida, através de
uma selecdo (feita pelo o operador) baseada na intensidade do pico e na posicdo angular
padréo da ferrita e austenita, para cada pico do difratograma escolhia-se um angulo, este
correspondente a ferrita ou austenita. Os demai's picos excedentes eram descartados. A mesma
figura traz uma ampliac&o dos picos determinados pelo Profit ao redor de 90°. Nesta podemos
notar que o Profit determinou cinco picos ao redor de 90°. Com base no banco de dados
contido no software PCPDFwin e na intensidade do pico mostrado no difratograma , foi
selecionado o angulo de 90,2° como sendo o angulo de difragdo correspondente a um pico de
austenita. Os demais picos vistos na ampliagdo foram descartados. Depois de feito este
trabalho de selecéo para todos os picos do difratograma, 0 mesmo era submetido a um gjuste
por intermédio de uma funcdo matemética Pseudo-Voight. O resultado disso é um

difratograma gjustado e refinado considerando somente ferrita e austenita. 1sso pode ser visto
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na FIGURA 23 (b) que traz também uma ampliacdo do mesmo pico visto na FIGURA 23 (a),

mostrando agora apenas pico de austenita em 90,2°.
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FIGURA 23 - Difratograma da medida feita no metal de solda da amostra 2BI1I. Em (&) obtencdo dos picos pelo
software Profit e ampliagdio mostrando cinco picos ao redor de 90°, em (b) difratograma da medida apds o
refinamento e ampliagdo mostrando apenas o pico de austenita em 90,2° gerado apos o gjuste.
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As FIGURAS 24 a 28 apresentam os difratogramas aos quais foram baseadas as
quantificagOes para o0 metal de solda. Cada difratograma corresponde a uma condigdo contida
na TABELA 11. Assim, as amostras escolhidas para a aplicacdo de tal técnica foram: 1BV,
2BllIl, 3BI, 4BV e 5BII.

E importante notar que em todos os difratogramas existem somente picos
caracteristicos de ferrita e austenita, porém com diferentes intensidades, ou aturas de pico.
S80 justamente essas diferencas nas alturas dos picos que determinardo diferentes balangos
oy dependendo da condicdo de soldagem. Depois de devidamente gjustados, os difratogramas
estdo apropriados para fornecer as informagdes necessarias a0 caculo das fragOes
volumétricas.

Baseado nos resultados de difragdo de raios X, a FIGURA 29 apresenta um
gréfico da quantidade de ferrita em funcdo da energia de soldagem para o MS das amostras
citadas. Pode-se perceber que o gréfico nesta figura € coerente com o apresentado na
FIGURA 18 (b), a excecdo do ultimo trecho (de 12 para 18 kJcm). Porém, nota-se que esta
ndo concordancia esta dentro da margem de erro da FIGURA 18 (b). Se forem comparadas as
mesmas amostras submetidas a quantificacéo via difracdo de raios X e MO, percebe-se que a
concordancia nos resultados € aindamaior (ver TABELA 13).

Ja para ZAC a quantificagdo via difragdo de raios X ndo foi téo eficiente quanto
parao MS. Isso pode ser visto pela TABELA 14 que compara as duas técnicas. Nas amostras
1BV, 3Bl e 4BV pode-se perceber que a diferenca entre os resultados fornecidos pelas duas
técnicas é muito grande. Porém, para o metal de base tem-se o0s seguintes valores: 48, 45 e
42% para as amostras 1BV, 3Bl e 4BV respectivamente. Portanto, é provavel que as medidas
para estas amostras ja estivessem sendo feitas no MB e ndo na ZAC como desegjado. Deve-se
lembrar que essa possibilidade é bastante facil de ocorrer, tendo em vista que as amostras
submetidas a difracdo de raios X foram usinadas conforme a FIGURA 14. Ja para as amostras
2BIl1 e 5B, qualidade da medida (difratograma) pode ter interferido no resultado, tendo em

vista o excesso de ruido nos difratogramas referentes a estas amostras.
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TABELA 13 - Comparagdo entre 0os M S das mesmas amostras submetidas a quantificacdo por raios X e MO.

Percentagem de ferrita
Amostra : _ : :
Microscopiadtica | Difragdo de Raios X
1BV 45 44
2BlII 66 63
3Bl 54 56
4BV 48 46
5Bl 59 61

(*) De acordo com o que foi explicado no Item 3.2.4 a amostra ndo foi quantificada, portanto este valor
corresponde ao ponto referente a energia de 9 kJ/cm mostrado no gréafico da Figura 18 (b).

TABELA 14 - Comparagado entre as ZACs das mesmas amostras submetidas a quantificacdo por raios X e MO.

Percentagem de ferrita
Amostra
Microscopiadtica | Difragdo de Raios X
1BV 64 47
2BlII 59 33
3Bl 58 40
4BV 64 51
58117 58 22

(*) De acordo com o que foi explicado no Item 3.2.4 a amostra ndo foi quantificada, portanto este valor

corresponde ao ponto referente a energia de 9 kJ/cm mostrado no grafico da Figura 18 (b).
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FIGURA 26 - Difratograma da medida feita no metal de solda da amostra 3BlI.
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FIGURA 29 - Gréfico da variaggo da quantidade de ferrita em funcéo da energia de soldagem para 0 MS das
amostras 1BV, 2BlI1, 3BI, 4BV e 5Bl obtidos por difracdo de raios X.

4.3.4 Viaandlise magnética

As amostras submetidas as analises magnéticas foram 1BIl, 2BII, 3BIl, 4Bll e
5BII. A FIGURA 30 apresenta um grafico da variagdo da quantidade de ferrita em funcéo da
energia de soldagem. Nesta figura € possivel observar que 0 MS acompanhou a mesma
tendéncia que as demais técnicas de quantificagdo. Para a ZAC e MB o comportamento foi
bem semelhante. A explicagdo paratal fato foi a seguinte: de acordo com o que foi comentado
no Item 3.2.4, as amostras usadas nos experimentos magnéticos eram discos com
aproximadamente 3 mm de didmetro e 0,3 mm de espessuras. Tanto parao MS quanto para o
MB era certo que estes discos realmente pertenciam a estas regifes, porém para a ZAC,
grande parte dos discos sofreu interferéncia do MB, ou sgja, estas amostras eram compostas
tanto pela microestrutura da ZAC quanto da referente a0 MB. Apesar do comportamento para
as duas regides (ZAC e MB) ser semelhante, houve um deslocamento da curva da ZAC, em
relacdo ao MB para cima. Isto aconteceu justamente pelo fato da microestrutura dos discos
referentes a ZAC ser composta pela prépria ZAC adicionada a MB. Estes discretos aumentos

corroboram com os resultados de fragdo volumétrica obtidos pelas demai s técnicas.
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FIGURA 30 - Gréfico da variagdo da quantidade de ferrita em funcéo da energia de soldagem para as amostras
1BII, 2BIl, 3BII, 4Bl e 5Bl obtidos por medidas magnéticas.

4.3.5ViaEBSD

Como descrito no Item 3.2.4 amostras correspondente as condicdes de soldagem
de 1 a 5 foram preparadas para quantificagdo pela técnica de EBSD (Electron Backscatter
Diffraction). Deve ser ressaltado que todas as aquisicdes foram feitas com um aumento de
500X.

O gréfico da FIGURA 31 mostra a fragdo volumétrica de ferrita em fungdo da
energia de soldagem para as amostras 1Bl11, 2BIl1, 3BIII, 4Bl e 5BIIl. Pelafigura € possivel
notar que o comportamento parao MS e ZAC foi 0 mesmo que o obtido por MO conforme as
FIGURAS 18 (b) e (c), significando que ambas as técnicas confirmaram a tendéncia esperada
paraavariacéo dafragdo volumétrica de ferrita com a energia de soldagem.

Deve-se chamar atencéo para o fato de que todas as amostras que foram
submetidas a técnica de EBSD também foram quantificadas por MO. Assim sendo, ao se
compararem os valores obtidos pelas duas técnicas, convém fazer alguns comentérios. De
acordo com a TABELA 15, percebe-se, para a ZAC, uma larga diferenca entre os valores

obtidos pelas duas técnicas. Para ZAC destas amostras todas, exceto a amostra 4BllII,
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encontram-se fora da margem de erro vista na FIGURA 18 (c). Uma possivel causa para esta
discrepancia esta no fato de que para as mesmas amostras, locais diferentes foram escolhidos
para as quantificagdes. 1sso pode ser visto na FIGURA 32 que exemplifica as regides em que
foram procedidas as quantificagdes por MO e EBSD para a ZAC da amostra 5BIIl. Na
FIGURA 32 (a) temos uma micrografia da ZAC da referida amostra obtida da zona de
crescimento de gréos ferriticos (ZACTE). Obviamente a quantificagdo via MO de varias
micrografias como ada FIGURA 32 (@) tende a produzir um ato valor de ferrita. Isso explica
0S 71% de ferrita paraaamostra 5Bl11 (conferir TABELA 15).

Jana FIGURA 32 (b) € mostrado o mapa de fases obtido por EBSD. E possivel
notar que esta regido ndo corresponde a ZACTE. Sendo assim, é esperado que a fragcéo
volumétrica da ferrita diminua em direcdo ao equilibrio de fases. 1sso pode ser comprovado
pelo valor de 52% encontrado paraa ZAC da amostra em questdo. Deve-se ressaltar ainda que
0 ndo atague nas amostras submetidas a técnica de EBSD dificulta ainda mais o
posicionamento na ZACTE. 1sso ndo acontece para as amostras quantificadas por MO, pois 0
ataque permitiu que as micrografias fossem tiradas exatamente na ZACTE. Os argumentos
usados nos dois parégrafos anteriores podem ser aplicados a outras amostras citadas
anteriormente.

Partindo dessa hipotese, procurou-se quantificar as amostras 1BlI1, 2BI1I, 3Bl e
5BIIl novamente via MO, agora tendo por base ndo mais a ZACTE, e sSsm uma regido um
pouco abaixo. Os novos valores obtidos foram 56, 59, 58 e 50% para as amostras 1BllI,
2BIl1, 3Bl e 5BIII, respectivamente. Estes valores como podem ser conferidos pela
TABELA 15 muito se aproximam dos obtidos por EBSD.

Apresentados e discutidos os resultados para as quatro técnicas de quantificacdo
propostas, segue na FIGURA 33 um gréfico da quantidade de ferrita em funcéo da energia de
soldagem para 0 MS com as quatro técnicas plotadas no mesmo gréfico. Este gréfico diz
respeito somente ao MS, tendo em vista 0 seu comportamento bem definido para todas as
técnicas. Nesta, apesar das variagOes e peculiaridades de cada técnica, é possivel notar que
todas elas seguem a mesma tendéncia de queda na fragdo volumeétrica de ferrita em fungéo da

energia de soldagem.
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FIGURA 31 - Gréfico da quantidade de ferrita em fung@o da energia de soldagem para o MS e ZAC das
amostras 1BII1, 2BIII, 3BIIl, 4Bllle 5Bl obtidos por EBSD.

TABELA 15 - Equivaléncia de resultados entre as técnicas de MO e EBSD para as amostras 1Bl11, 2BlIl1, 3BlII,

4Bl1I e5BIII.
MO EBSD
Amostra
MS ZACTE MS ZAC
1BIII 45 61 41 54
2BlIII 66 67 59 58
3Bl 64 65 57 54
4BlI11 40 57 34 61
5Bl 63 71 52 52
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FIGURA 32 - Areas nas quais foram procedidas as quantificagdes da ZAC da amostra5BIII. Em (a) Micrografia
tendo como referénciaa ZACTE e em (b) 0 mapa de fases obtido apds a varredura por EBSD.
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técnicas de quantificagéo.

4.4 Testede Microdureza

Com o intuito de avaliar a influéncia da soldagem sobre a dureza do AID UNS
S31803 testes de microdureza foram realizados como descritos no Item 3.2.5. Deve ser
ressaltado ainda que todas as linhas de impressdes iniciaram-se a partir aproximadamente da
metade da altura do cordéo de solda e seguiram em diregdo ao metal de base (ver FIGURA
12).

Como feito para quantificacdo via MO trés amostras de cada corpo de prova
foram usadas para os testes de microdureza. Foram elas Bl, Blll e BV respectivamente, inicio,
meio e fim daregido de interesse.

A FIGURA 34 apresenta um grafico mostrando a variagdo da média das durezas
em funcdo da energia de soldagem para uma linha vertical (FIGURA 34 (a)) e uma linha
horizontal (FIGURA 34 (b)). Cada um dos pontos nestes gréficos foi obtido calculando-se a
média das durezas nas amostras do tipo Bl, Blll e BV. O gréfico apresentado na FIGURA 18
mostrou que, principalmente para o MS, a energia de soldagem exerce forte influéncia no
balanco de fases, ou sgja, para diferentes energias, teremos diferentes razfes a/y. No entanto
nos gréficos da FIGURA 34 podemos notar que ndo houve influéncia da energia de soldagem

sobre a dureza do material soldado. Este resultado concorda com os de Muthupandi et al
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(2003) ?° que afirmaram que diferentes razbes o/y tém pouco efeito na dureza. Concluimos
com isso que mesmo ocorrendo uma grande variagdo no balanco de fases, a dureza é pouco
afetada

Ja na FIGURA 35 é apresentado um gréafico da dureza em funcdo da posi¢do da
amostra ao longo do comprimento do corddo de solda para uma linha vertical (FIGURA 35
(8) e uma linha horizontal (FIGURA 35 (b)). Neste podemos ver que ndo houve variagdo de
dureza. Este resultado confirmou as expectativas, tendo em vista que pelo que foi visto no
gréfico da FIGURA 22 ndo houve variagcdo do balanco a/y ao longo do comprimento cordéo
de solda. Assim, era esperado que a dureza ndo variasse considerando a manutencéo
microestrutural ocorrida

Os perfis de microdureza proporcionam uma anaise mais detalhada da dureza,
tendo em vista que se baseando em valores médios ndo conseguimos retirar informagdes mais
detalhadas. Ou sgja, num carater geral ndo houve variacdo de dureza das amostras analisadas.
Sendo assim, as FIGURAS 36 a 40 apresentam os perfis de microdureza referente ao
agrupamento da energia de soldagem ao longo de uma linha vertical na segdo transversal a
solda. Ajustes lineares dos perfis também foram colocados nos gréficos. A primeira vista
podemos perceber que praticamente todos os perfis de microdureza tém um comportamento
levemente decrescente significando que a dureza tende a diminuir da solda para o metal de
base, como ja era esperado. No entanto, analisando os graficos mais detalhadamente, por
intermédio dos gjustes notamos que para algumas condi¢des houve uma queda mais brusca.
Isso acontece principa mente para as condicdes 2 e 3. Para estas condi¢bes picos de dureza de
aproximadamente 285 HV sdo alcancados no MS. Nestas mesmas condig¢des a dureza no MB
atingiu valores entre 240 a 250 HV. Vale lembrar que de acordo com a TABELA 9 a dureza
meédia do material como recebido foi de 233 HV. A razdo para esta ampla faixa de variacéo de
uma regido para outra pode esta associada a precipitagdo de compostos intermetélicos, ainda
gue em pouca quantidade. Como a energia de soldagem usada nestas duas condic¢des foi baixa
(4 e 6 kJcm), existe a possibilidade de ter ocorrido precipitacéo de nitreto de cromo, pois este
tende a se formar para baixas energias de soldagens, tendo em vista a microestrutura rica em
ferrita.
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FIGURA 37 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha vertical na secdo transversal da solda. Em (a)
amostra 2Bl, em (b) amostra 2Bl e em (c) amostra 2BV.
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FIGURA 39 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha vertical na secdo transversal da solda. Em (a)

amostra4Bl, em (b) amostra 4Bl e em (c) amostra 4BV.
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FIGURA 40 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha vertical na secdo transversal da solda. Em (a)
amostra 5Bl, em (b) amostra 5Bl e em (c) amostra5BV.

4.5 Teste de corrosao intergranular

Conforme descrito no Item 3.2.6, ensaios de polarizacdo eletroquimica de
reativagdo potenciocinética ciclica (PERC) foram realizados com o intuito de averiguar a
ocorréncia de corrosdo intergranular devido & soldagem do material. Mais uma vez os
resultados estéo baseados no agrupamento que leva em conta a variagdo da energia de
soldagem (condicBes de 1 a 5). No entanto, os ensaios foram realizados em apenas uma
amostra por condi¢do. Foram elas: 1BIV, 2BIV, 3BIV, 4BIV e 5BIV.

Ainda em relacdo ao Item 3.2.6 foi comentado que uma grande vantagem da
utilizacgo da célula eetroquimica desenvolvida por Herculano (2004) " é a possibilidade de
realizar medidas pontuais em regides especificas do material. O critério para escolha dos
pontos onde foram executadas as medidas foi baseado nos picos de maiores temperaturas
atingidos. Sendo assim, foram realizadas trés medidas pontuais ao longo da ZACTE. Para
tanto a zona de ligagéo foi tomada como referéncia.

As FIGURAS 41 a 45 apresentam os gréficos da corrente (A) versus tenséo (V)
para as amostras citadas anteriormente. Nestas pode ser notado que nenhum dos gréficos
apresentou indicio de corrosdo intergranular, tendo em vista a auséncia do pico méximo de
corrente gerado pela varredura de reativagdo (I). Estes resultados concordam com os de
Ramirez (1997), ** que reportou a auséncia de fases ricas em cromo que pudessem causar
sensitizacdo em amostras de AID UNS S31803 submetidas a simulacdo térmica com energia
de soldagem de 10 kJcm.
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Segundo Majidi et al (1986) ", uma razdo (I./I,) menor que 0,001 corresponde a
uma estrutura do tipo “step”, ja (I/1,) entre 0,001 e 0,05 corresponde a uma estrutura “dua” e
por fim (I/1;) maior que 0,5 caracteriza uma estrutura tipo “ditch”. Logo, baseando-se na
classificac@o sugerida pelo autor citado acima, pode ser afirmado que todas as medidas,
exceto a do 1° ponto da amostra 4BIV (1,/1,=0,002), se enquadram no tipo de estrutura “step”.
Portanto, segundo anorma ASTM A 262 93,”" n&o ha sensitizacio para este tipo de estrutura.
E muito importante ser mencionado que a classificagdo proposta por Majidi diz respeito
somente ao ago inoxidavel austenitico 304 com tamanho de gréo aproximadamente igual a
3,5.

A explicacéo parao vaor de (I,/15) ser 0,002 (maior de todos) pode esta no fato da
ata energia de soldagem usada nesta condicdo (18 kJicm) ter favorecido a formagdo de
carbonetos dispostos nos contornos de gréaos a/a. €/ou nas interfaces alfy.

Devemos chamar atencdo para o seguinte: O fato dos ensaios de PERC néo
mostrarem indicios de corrosdo intergranular, ndo garantem gue o material esteja isento da
presenca de precipitados de compostos intermetdlicos. Esta pode ter existido, porém em
peguena quantidade, como podera ser comprovado no Item 4.6.

Outro fato curioso que deve ser ressaltado é a presenca de dois picos na varredura
de ativacdo para as trés medidas feitas na amostra 3BIV (FIGURA 43) e para a terceira
medida feita na amostra 5BIV (FIGURA 45 (c)).Suspeita-se que a qualidade superficial da
amostra pode interferir na técnica de PERC. Partindo dessa desconfianga as amostras citadas
acima foram submetidas a técnica, porém lixadas em lixa de 400, diferindo das outras
amostras que foram polidas em pasta de 1pum antes dos testes. Uma possivel explicacdo paraa
deteccdo dos dois picos durante a varredura de ativacéo € o fato do material em questéo ser
uma liga bifasica (a/y). Assim, com uma superficie mais rugosa foi possivel identificar os
picos de cada uma das fases, algo que ndo aconteceu para as amostras polidas tendo em vista
umamaior auséncia de pontos preferenciais de atagque.

Estudos preliminares feitos em um aco inoxidavel ferritico 444 ® mostram que
pico maximo de corrente durante a varredura de ativacdo (I, acontece entre,

aproximadamente, -0,25 e -0,3 volts. J& Herculano (2004) "

trabalhando com agos
inoxidaveis austeniticos 304 e 316L encontrou |, variando na faixa de -0,002 e -0,005 volts.
Como pode ser observado, estes valores para as duas fases, concordam com os encontrados
para as amostras lixadas (ver FIGURAS 43 e 45 (c)). Para as amostras apenas polidas pode
ser detectado somente o pico de ferrita, provavelmente, devido a localizagdo das medidas

(zona de ligac&o) serem &reas ricas em ferrita.
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FIGURA 41 - Curvas de corrente x tensdo obtidas dos ensaios de PERC feitos na amostra 1BIV. Em (a) 1°
ponto, (b) 2° ponto e (c) 3° ponto.
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FIGURA 42 - Curvas de corrente x tensdo obtidas dos ensaios de PERC feitos na amostra 2BIV. Em (a) 1°
ponto, (b) 2° ponto e (c) 3° ponto.
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FIGURA 43 - Curvas de corrente x tensdo obtidas dos ensaios de PERC feitos na amostra 3BIV. Em (a) 1°
ponto, (b) 2° ponto e (c) 3° ponto.
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FIGURA 44 - Curvas de corrente x tensdo obtidas dos ensaios de PERC feitos na amostra 4BIV. Em (a) 1°
ponto, (b) 2° ponto e (c) 3° ponto.
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FIGURA 45 - Curvas de corrente x tensdo obtidas dos ensaios de PERC feitos na amostra 5BIV. Em (a) 1°
ponto, em (b) 2° ponto e em (¢) 3° ponto.

4.6 Andlise qualitativa da precipitacdo

Tendo em vista a forte influéncia da presenca de compostos intermetalicos sob a
forma de precipitados na microestrutura de um AID, foi considerado de caréter relevante a
realizagdo de um estudo qualitativo acerca da precipitagdo, com o objetivo de se fornecer
indicios da presenca de compostos intermetalicos na microestrutura das amostras soldadas.
Para tanto foram aplicadas as técnicas de difracdo de raios X e PERC para deteccdo dos
precipitados, aliadosaMO e MEV para observagéo da presenca destes.

A estratégia usada para a qualificagdo dos precipitados foi a mesma descrita ho
Item 4.3.3 para quantificacdo da ferrita e austenita, porém aqui foram selecionados, além dos

picos destas duas fases, 0os demais picos que poderiam ser de compostos intermetdlicos. Por
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iSs0, nesta etapa os softwares Profit (ajuste de picos) e PCPDFwin (banco de dados) foram
essenciais.

De acordo com a literatura * as fases que poderiam ser encontradas na forma de
precipitados sdo: fase Sigma (o), Laves (1), Chi (y), nitretos (CroN, CrN), carbonetos (M23Cs
e M~7Cs3). Por isso, estas foram as fases pesquisadas. Assim, no ato do gjuste dos difratogramas
via Profit, todos os picos referentes a estas fases foram levados em conta.

As amostras usadas neste estudo foram as mesmas usadas para quantificagdo, ou
sga, 1BV, 2Blll, 3BI, 4BV e 5BIl. A TABELA 16 traz um levantamento dos possiveis
precipitados nas amostras citadas acima. Nesta € possivel ver os angulos em que ocorreram
coincidéncias entre os picos oriundos do difratograma (medido) e os obtidos pelo banco de
dados referentes aos precipitados pesquisados. E importante informar que este levantamento
diz respeito apenas a medidas realizadas no M S de solda das amostras citadas acima.

Através da andlise da TABELA 16 é possivel notar que as amostras soldadas com
menor energia (2BI11, 3Bl e 5BI1I) foram as que apresentaram maior concordancia entre os
picos medidos (difratograma) e os pesquisados no banco de dados, ou sga, foram as que
apresentaram mais precipitacdo. Nestas amostras aparecem praticamente todos os precipitados
pesguisados. Além disso, algumas fases estiveram presentes na mesma amostra em mais de
pico, tornado ainda mais forte a evidéncia da real presenca desta fase na amostra. Por
exemplo, a amostra 2BI1I além de ter apresentado todas as fases pesquisadas, ainda teve uma
mesma fase encontrada em vérios picos. E o caso da fase ¢ que, para a amostra citada, foi

encontrada em quatro angulos diferentes. O mesmo aconteceu para as fases y, Laves e M23C.

TABELA 16 - Correspondéncia de picos referente as medidas feitas no M S das amostras.

Amostras submetidas a andlise de precipitagéo por difracdo de raios X
Precipitados 1BV 2BlII 3Bl 4BV SBIII

c 43,0/44,1/44,9/65,1 44,1/74,3 44,1/74,2

CroN 43,2 43,2 432
CrN 43,7 43,7

X 43,3/73,9/82,5 43,8/64,7/74 74,0 43,2/50,3/74,0
Laves 81,7 44,1/90,1/95,5 44,1/81,2 814
M-Cs 42,6/44,4/81,4 449 44,5/63,8/81,5 | 44,3/81,6 | 44,3/50,3/81,8
M23Cs 444 44,3/50,7/82,5 44,1/44,5/81,2 44.3 44,1/44,3

Lundquist et a (1986) " reportaram uma apreciavel precipitacdo de nitretos de
cromo, tanto no M'S como na ZAC, de amostras soldadas com baixa energia. Esta precipitacéo

era caracterizada por inUmeros pontos de nitretos concentrados no interior do gréo ferritico.
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Segundo o autor, 0 emprego de altas energias de soldagem evita tal precipitagéo. Liou et al
(2002) ' detectaram uma precipitagdio com a mesma morfologia para amostras de AID
Simuladas termicamente com Atgs = 5 S, ou sgja, ata velocidade de resfriamento. Para as
amostra soldadas com baixa energia de soldagem, ou sga, com ata velocidade de
resfriamento, foi possivel a deteccdo do mesmo tipo de precipitacdo reportado pelos dois
autores. A FIGURA 46 apresenta uma micrografia do MS da amostra 2BI. Nesta € possivel
notar a intensa presenca de nitretos no interior do grdo ferritico e uma zona livre de
precipitacdo préxima as intefaces aly. Segundo Liou et a (2002),** a zona livre de
precipitacdo é explicada pela baixa concentragdo de nitrogénio nas regifes adjacentes as
interfaces. Esta concentracéo tende a crescer em direcéo ao centro do gréo ferritico, que por
ter baixa solubilidade para o nitrogénio, precipita-o na forma de nitretos de cromo.

A FIGURA 47 (a) também apresenta uma micrografia do MS da amostra 2BI.
Nesta é possivel ver, além da precipitacdo de nitretos de cromo ja descrita no parégrafo
anterior, uma notoria precipitacéo ao longo do contorno de gréo ferritico. Uma andlise feita
por EDS, mostrada na FIGURA 47 (b), apontou uma alta concentragdo de molibdénio, por
volta de 14%, além do cromo ja caracteristico. Sabendo que tanto a fase ¢ como a y séo
compostos intermetalicos ricos em cromo e molibdénio, pode ser que a precipitacéo vista ao
longo do contorno de gréo ferritico contenha essas fases, confirmando os resultados da
difracdo de raios X que também mostram a presenca dessas fases nas amostra soldadas com
baixa energia. A presenca da fase y em praticamente todas as amostras pode ser explicada
pelo fato desta fase ser uma facilitadora para a formacéo da fase o, ou sgja, para tempos de
exposicdo mais prolongados na faixa de temperatura de precipitacdo da fase o, a fase y ja
existente se transformara em o. Outro forte indicio da presenca, embora que pequena, destas
fases € a dureza que para as condigdes 2 e 3 chegaram a alcancar picos de aproximadamente
285 HV. Além disso, estas foram as condicfes que apresentaram quedas mais bruscas quando
analisou-se o perfil de dureza ao longo de umalinhavertical (ver FIGURAS 37 e 38).

Era esperado que para as amostras 1BV e 4BV, soldadas com altas energias (12 e
18 kJ/'cm respectivamente), fosse detectado a presenca de fase o, pois estas permaneceram por
tempos maiores na faixa de temperatura entre 700 a 950°C. No entanto isto ndo foi verificado
como podemos ver pela TABELA 15. Ramirez (1997),** em seu trabalho de mestrado,
também n&o conseguiu detectar via difracdo de raios X a presenca de fase ¢ em amostras de
AID simuladas termicamente com energias de 8 e 10 kJ/cm. Deve-se ressaltar que estas foram

as energias mais altas usadas em sua pesquisa. A explicagdo proposta por ele para este fato foi
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a seguinte: a precipitacdo de nitretos de cromo € bastante acelerada, ao contrério da cinética
de precipitagéo da fase o, que por ter uma estrutura mais complexa leva mais tempo para se
formar. O autor seguiu sugerindo que para energias mais baixas as quantidades de nitretos e
fase o precipitadas sdo aproximadas. Assim, ambas as fases puderam ser detectadas por
difracdo de raios X. J& para energias mais altas, a quantidade de nitretos € muito superior a de
fase 6, conseqlientemente, esta Ultima ndo pode ser detectada pela mesma técnica.

Em relagcdo aos carbonetos, pode ser visto que a difracdo de raios X permitiu
detectar sua presenca em todas as amostras analisadas. Na FIGURA 48 é possivel ver o sulco
formado pela dissolucdo de um carboneto. Devido ao carédter esbranquigado e brilhante em
torno do sulco € possivel afirmar que o tempo de ataque provocou a dissolucdo do carboneto.
O atague detrolitico com &cido oxdico 10%, em 6V dc, por 45 segundos, apropriado para a
dissoluco de carbonetos ® aliado & localizagdo do precipitado (contorno de gréo ferritico), é
um forte indicio que realmente o precipitado visto na FIGURA 48 se trata de um carboneto.
Deve-se ressaltar que estruturas semelhantes aquelas foram possiveis em todas as condi¢oes,
no entanto estas foram mais comuns nas condigdes 4 e 1, ou sgja condi¢des em que foram
usadas maiores energias de soldagem. A maior frequéncia de precipitacéo de carbonetos para
as condicdes de maior energia de soldagem talvez explique o valor de I,/1,= 0,002 (maximo
obtido) no ensaio de PERC para o primeiro ponto da amostra 4BIV. Outra possivel causa do
aparecimento de carbonetos em todas as amostras € o fato de que esta fase precede aformacéo
defaseo.

A quantificagdo dos precipitados ndo foi objeto deste trabalho, no entanto a
dificuldade de observagdo aliada aos resultados obtidos dos ensaios de PERC permitiu avaliar
gue a precipitacdo ocorrida foi de pouca intensidade. Este fato ja era esperado tendo em vista
gue o AID UNS S31803 é bem menos “ligado”, se comparado a um AISD, e o tipo de
soldagem empregado neste trabalho (simples deposi¢éo).
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FIGURA 46 - Micrografia obtida via MEV por elétrons secundarios mostrando a precipitagdo de nitretos de
cromo no interior do gréo ferritico do MS da amostra 2BI. Ataque el etrolitico feito com écido oxalico 10%.
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FIGURA 47 - Em (a) micrografia obtida viaMEV por elétrons secundarios mostrando uma notéria precipitagao
no MS da amostra 2Bl e em (b) EDS mostrando a alta concentragao de molibdénio no contorno de grao ferritico.
Ataque €eletrolitico feito com acido oxalico 10%.
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Fl U - Micrografia obtida via MEV por rons secundérios mostrando a preci pit de carbonetos no
contorno de grao ferritico na zona de ligagcdo da amostra 5BIV. Ataque eletrolitico feito com écido oxaico 10%.



79

5 CONCLUSOES

Baseado no material e nas técnicas empregadas € possivel concluir que:
A utilizacdo das quatro técnicas de quantificacdo da fragdo volumétrica de ferrita foi
possivel e revelou, principamente, para o metal de solda a mesma tendéncia de queda com
aenergiade soldagem;
Em relagdo a posi¢éo da amostra ao longo do comprimento do corddo de solda, ndo houve
variagdo da quantidade de ferrita;
A largura do corpo de provateve efeito bem mais pronunciado na quantidade de ferrita que
0 meio de resfriamento pds-soldagem;
A quantificagéo da ZAC por difracdo deraios X foi fortemente influenciada pela usinagem
das amostras;
A quantificacdo da ZAC por andlise magnética foi fortemente influenciada pelas
dimensdes das amostras (discos de 3 mm de didmetro);
Com base nas médias de dureza, pode-se dizer que ndo houve variagdo com a energia de
soldagem. O mesmo aconteceu quando se analisou a dureza em funcdo da posicéo da
amostra ao longo do comprimento do corddo de solda.
Com base nos perfis de microdureza ao longo de uma linha vertical, as condi¢bes 2 e 3
referentes as energias mais baixas (4 e 6 kJ/cm) apresentaram, além dos maiores valores de
dureza, as quedas mais bruscas .
Os ensaios de PERC revelaram que a resisténcia a corrosdo intergranular ndo foi afetada
para afaixa de energias de soldagem estudadas;
A técnica de difracdo de raios X forneceu indicios da precipitacdo de compostos
intermetalicos em todas as amostras realizadas. Esta precipitacdo foi mais intensa para as
condigdes de menor energia de soldagem (4, 6 e 9 kJ/cm) e menos intensa para as de maior
energia (12 e 18 kJcm);
Os picos de dureza ocorridos nas condi¢es de menor energia talvez explique a deteccéo,
viadifragdo deraios X, de praticamente todos os preci pitados pesquisados para as amostras
referentes a estas condicOes;
O aumento da energia de soldagem praticamente fez sumir a precipitacdo de nitretos de
cromo no interior do gréo ferritico tanto do MS quanto da ZAC. Tavez isso explique a
quase total isencdo de nitretos para as amostras referentes as maiores energias de

soldagem;
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e Foi possivel via andlise feita por EDS a identificagdo de precipitados ricos em cromo e
molibdénio na amostra 2BI (6 kJcm), indicando coeréncia com as fases detectadas por
difracdo deraios X;

e Foi possivel via MEV a observagdo de alguns precipitados como nitretos de cromo,
carbonetos e precipitados ricos em cromo e molibdénio.

e De acordo com os resultados, a soldagem do AID UNS S31803, nas condigdes descritas no
trabalho, deve ser feita com valores de energia maiores (a partir de 18kJ/cm), pois assim,
além se produzir uma junta mais balanceada, tem-se também uma supressdo na

precipitacdo de compostos intermetdlicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

¢ Readlizagdo do mesmo estudo em agos inoxidaveis superduplex;

e Redlizacdo do mesmo estudo para soldagens multipasses;

e Estudar ainfluéncia do tipo de transferéncia metalica sobre a microestrutura, enfocando
balanco de fases e precipitacdo de compostos intermetélicos;

¢ Utilizagdo de técnicas de quantificacdo de precipitados;

e Redlizar acaracterizagdo mais detal hada dos precipitados;

¢ Realizagdo de outros ensaios mecanicos, como tenacidade, e resisténcia a corrosdo, como

pites.
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APENDICE A - Difratograma das medidas feitas na ZAC das amostras.

240
St 1 ZAC da amostra 1BV 1°y(111)
] 2° af110)
180 - 4° {200)
160 5° ¥(220)
] 6 af211)
13l 7 y(311)
120 30 4 8 ¥(222)
100 P of220)
] 10° 310
80
1 o
ED —- 5 ",'0 100
40 6°
20 8° go
0
_QD =
T | T X I T % I X I | % T T I I 1
10 20 30 40 &0 B0 7O BO 40 100 110 120 130
Angulo de difragio {26}
FIGURA 49 - Difratograma da medidafeitanaZAC daamostra 1BV.
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FIGURA 50 - Difratograma da medida feitana ZAC da amostra 2BII1.
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FIGURA 52 - Difratograma damedida feitanaZAC daamostra4BV.
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FIGURA 53 - Difratograma da medidafeitana ZAC da amostra 5BI1.



APENDICE B - Medidas de EBSD feitas na ZAC das amostras.
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(b)
FIGURA 54 - EBSD da ZAC da amostra 1BII1. Em (a) Mapa de qualidade e em (b) mapa de fases.
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FIGURA 55 - EBSD da ZAC da amostra 2BI11. Em (a) Mapa de qualidade e em (b) mapa de fases.
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(b)
FIGURA 56 - EBSD da ZAC da amostra 3BIII. Em (a) Mapa de qualidade e em (b) mapa de fases.
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FIGURA 57 - EBSD da ZAC daamostra4BlIl. Em (a) Mapa de qualidade e em (b) mapa de fases.
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FIGURA 58 - EBSD da ZAC da amostra5Bl11. Em (a) Mapa de qualidade e em (b) mapa de fases.
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APENDICE C - Perfis de microdureza ao longo de uma linha horizontal na segdo transversal

da solda.
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FIGURA 59 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha horizontal na secéo transversal da solda. Em (@)

amostra 1BI, em (b) amostra 1Bl e em (c) amostra 1BV.



Amostra 2Bl-linha horizontal
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FIGURA 60 - Perfis de microdureza ao longo de uma |
amostra 2BI, em (b) amostra 2BI11 e em (c) amostra 2BV.
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FIGURA 61 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha horizontal na se¢éo transversal da solda. Em (@)

amostra 3BI, em (b) amostra 3Bl e em (c) amostra 3BV.
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FIGURA 62 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha horizontal na se¢éo transversal da solda. Em (@)

amostra4Bl, em (b) amostra 4Bl e em (c) amostra 4BV.
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FIGURA 63 - Perfis de microdureza ao longo de uma linha horizontal na secéo transversal da solda. Em (@)

amostra 5Bl, em (b) amostra 5Bl e em (c) amostra5BV.
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